Antialiasing frequency filter by Kocián, Daniel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
ANTIALIASINGOVÝ KMITOČTOVÝ FILTR 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE DANIEL KOCIÁN 
AUTHOR 
BRNO 2007 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
ANTIALIASINGOVÝ KMITOČTOVÝ FILTR 
ANTIALIASING FREQUENCY FILTER 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE Daniel Kocián 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. Jiří Sedláček, CSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO, 2007 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:  Daniel Kocián 
Bytem:  Vinařického 417, Písek, 397 01 
Narozen/a (datum a místo): 17. června 1985 v Písku 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida, předseda rady oboru Elektronika a sdělovací 
technika 
(dále jen „nabyvatel“) 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
 disertační práce 
 diplomová práce 
: bakalářská práce 
 jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ...................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP:  Antialiasingový kmitočtový filtr 
Vedoucí/ školitel VŠKP: doc. Ing. Jiří Sedláček, CSc. 
Ústav:  Ústav radioelektroniky 
Datum obhajoby VŠKP: __________________ 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli*: 
:  v tištěné formě – počet exemplářů: 2 
:  v elektronické formě – počet exemplářů: 2 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a 
specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s 
autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
                                                 
* hodící se zaškrtněte 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené 
dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným 
účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
: ihned po uzavření této smlouvy 
 1 rok po uzavření této smlouvy  
 3 roky po uzavření této smlouvy 
 5 let po uzavření této smlouvy 
 10 let po uzavření této smlouvy (z důvodu utajení v něm obsažených 
informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 
1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn 
ze zákona. 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných 
podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními 
stranami. 
V Brně dne: 6. června 2008 
 ……………………………………….. ………………………………………… 
 Nabyvatel Autor 
Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá návrhem zapojení antialiasingového elektronicky 
přeladitelného ARC filtru dolní propusti 5. řádu s Butterworthovou aproximací 
s nastavitelným mezním kmitočtem FM v rozsahu 10 kHz – 100 kHz. 
Teoretická část obsahuje stručný přehled a popis jednotlivých bloků celého zařízení. Dále 
je také v teoretické části rozebrána problematika kmitočtových filtrů. 
Praktická práce zahrnuje návrh plošných spojů všech jednotlivých bloků. Dále také 
výpočet všech obvodových prvků ARC filtru typu dolní propust pro všechny mezní kmitočty 
filtru. 
Výsledkem celé práce je zařízení které se skládá z pěti bloků, jehož jádrem je 
mikrokontrolér ATmega16. Pro elektronické přelaďování filtru jsou použity digitální 
potenciometry.  
Nedílnou součástí práce je přiložený CD-ROM, který obsahuje všechny vytvořené 
materiály. 
 
 
Klíčová slova 
Antialiasingový kmitočtový filtr, dolní propust, Butterworthova aproximace, elektronicky 
přeladitelný ARC filtr. 
 
Abstract 
The bachelor´s work deals with a project of the connecting of the antialiasing 
electronically turnable ARC filter of the low pass of the fifth order with the Butterworth 
approximation with the adjustable limited frequency FM in the extent 10 kHz – 100 kHz. 
The theoretical part includes a short summary and a description of constituent blocks of 
the complete device. Then the problems of the frequency filters are analyzed there. 
The practical part consists the project of the printed circuilts of all constituent blocks, then 
the calculation of all circuited components of ARC filter of the type of low pass for all limit 
frequencies of the filter. 
The result of the all work is a device which consists of five blocks and its core is the 
microcotroler ATmega16. For the electronic turnabling of the filter there are used digital 
potenciometers. 
The inseparable part is the enclosed CD-ROM which includes all made materials. 
 
Keywords 
Antialiasing frequency filter, low pass, Butterworth approximation, electronically turnable 
ARC filters. 
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Úvod 
Bakalářská práce se zabývá návrhem zapojení antialiasingového elektronicky přeladitelného 
ARC filtru dolní propusti 5. řádu s Butterworthovou aproximací s nastavitelným mezním kmitočtem 
FM v rozsahu 10 kHz – 100 kHz. 
Teoretická část obsahuje stručný přehled a popis jednotlivých bloků celého zařízení. Nejprve je 
popsán programátor, ke kterému jsou připojeny ostatní bloky. Jádrem programátoru je 
mikrokontrolér ATmega16. Na maticové klávesnici se navolí mezní kmitočet filtru, který lze 
kontrolovat na LCD displeji. Po zvolení konkrétní frekvence dojde k nastavení digitálních 
potenciometrů na zvolené hodnoty odporů, a tím k nastavení mezního kmitočtu pro dolní propust 5. 
řádu. 
Praktická práce zahrnuje návrh plošných spojů v programu Eagle 4.16 pro všechny bloky 
zařízení. Dále také program k využívání mikrokontroléru, který je navržen ve volně přístupném 
softwaru AVR Studio od firmy ATMEL a je celý napsaný v jazyce symbolických adres 
(assembler). Následně jsou v praktické části spočteny hodnoty jednotlivých odporů pro určené 
mezní kmitočty ARC filtru typu DP 5. řádu. Výsledkem ověření činnosti zařízení je graf kmitočtové 
modulové charakteristiky, jenž je sestaven z tabulek, které jsou uvedeny v příloze.
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1 Blokové schéma celého zařízení 
Celé zařízení se skládá z pěti bloků a jeho blokové schéma je naznačeno na obr. 1.1. 
Každý z bloků má svojí specifickou funkci, která je pro správnou funkci zařízení 
nepostradatelná.  
Prvním blokem je USB_KIT, který je jádrem celého zařízení. Jádrem tohoto bloku je 
mikrokontrolér ATmega16 z řady ATMEL AVR. Tento blok zajišťuje jak napájení 
mikrokontroléru a dalších bloků, tak slouží jako programátor. Blok je připojen do USB 
rozhraní počítače. Další bloky jsou připojeny na V/V porty mikrokontroléru..  
Celý programu je navržen ve volně přístupném softwaru AVR Studio od firmy ATMEL a 
je celý napsaný v jazyce symbolických adres (assembler). 
 
Obr. 1.1 Blokové schéma celého zařízení 
Vstupním zařízením je blok MAT_KLAV (maticová klávesnice). Na této klávesnici se 
zadává kmitočet, který se dále nastaví jako mezní kmitočet filtru DP. Hodnoty jednotlivých 
mezních kmitočtů lze volit z rozsahu 10 až 100 kHz s krokem 1 kHz (tzn. 10 až 100 na 
klávesnici). Aktuální stisk klávesy je zpracován mikrokontrolérem (ATmega16) a hodnota 
stisknuté klávesy je zobrazena na LCD displeji (LCD_DISPLEJ), který slouží ke kontrole 
nastaveného kmitočtu. Z klávesnice se dá také mazat pozice na LCD displeji stisknutím 
klávesy („*“). Po stisknutí potvrzovací klávesy („#“) dojde v programátoru k volbě 
jednotlivých hodnot odporů pěti digitálních potenciometrů v bloku DIG_POT. Následovně 
dojde k nastavení jednotlivých digitálních potenciometrů přes sériový kanál SPI.  
Jakmile dojde k nastavení všech pěti digitálních potenciometrů, je blok 
DOLNI_PROPUST (dolní propust 5. řádu) připraven k filtraci na požadovaném mezním 
kmitočtu, který byl nastaven na maticové klávesnici. 
Při zadání špatné frekvence na klávesnici dojde na LCD displeji k výpisu chybového 
hlášení „NELZE!“ a program se resetuje. Jakmile je zadána správná frekvence, dojde k výpisu 
hlášky „NASTAVENO!“. Po celou dobu je na LCD displeji také patrná nastavená frekvence, 
aby ji mohl uživatel kdykoliv zkontrolovat. Při volbě nové frekvence musí uživatel nejprve 
zmáčknout libovolnou klávesu, aby se program resetoval. 
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 2 Blok vývojový kit USB_KIT 
Vývojový kit USB_KIT v sobě slučuje programátor a testovací desku. Tímto kitem 
můžeme tedy zajistit naprogramování mikrokontroléru zvoleným programem, ale také 
testovat daný program pomocí bloků, které připojíme na porty mikrokontroléru. Nemusíme 
tak používat dvě různá zařízení. Odpadá přendávání mikrokontroléru mezi programátorem a 
testovací deskou. 
Základní vlastnosti vývojového kitu USB_KIT: 
• slučuje v sobě programátor a testovací desku, 
• podporovaný mikrokontrolér ATMEL AVR ATmega16, 
• připojení k PC přes rozhraní USB, 
• napájení přímo z počítače do odběru 500 mA, 
• podpora platforem WINDOWS 98/2000/ME/XP, 
• konstrukce kitu je na bázi obvodů FT232BM (FTDI) a AT89S52 (ATMEL). 
2.1 Základní vlastnosti mikrokontroléru ATmega16 
Tento typ mikrokontroléru byl zvolen s ohledem na dobrý poměr cena/výkon.  
Základní vlastnosti mikrokontroléru ATmega16: 
• hodinový kmitočet až 16 MHz (výpočetní výkon až 16 MIPS), 
• 32 osmibitových všeobecně použitelných registrů, 
• rozšířená sada 131 AVR instrukcí (včetně násobení a dělení integer a fractional), 
• 16 kB zabudované programové paměti (Flash), 
• 512 B zabudované datové E2PROM, 
• 1 kB zabudované datové SRAM, 
• čtyři osmibitové vstupní/výstupní porty, 
• dva osmibitové čítače/časovače a jeden šestnáctibitový čítač/časovač, 
• čtyři PWM kanály, 
• osmikanálový desetibitový A/D převodník, 
• tři sériová rozhraní, 
• pouzdra DIP40, TQFP44 a MLF44. 
2.2 Sériový kanál SPI 
SPI (Serial Peripheral Interface) zajišťuje vysokorychlostní přenos dat mezi 
mikrokontrolérem a periferním zařízením nebo jinými mikrokontroléry, které jsou vybaveny 
SPI sběrnicí.  
Sériový kanál bude využitý k nastavení digitálních potenciometrů. 
Klíčové schopnosti SPI u mikrokontroléru ATmega16: 
• plný duplex (schopnost současně přijímat i vysílat), 
• třívodičový synchronní přenos dat, 
• může pracovat jako master (řídící obvod) nebo slave (řízený obvod), 
• 7 programovatelných rychlostí, maximální přenosová rychlost až 8 Mb/s, 
• lze volit pořadí bitů (LSB až MSB nebo MSB až LSB), 
• příznaky konce a kolize přenosu, 
• schopnost procitnutí z režimu Idle pop příjmu dat s režimu slave. 
Obr. 2.1 ukazuje způsob propojení mezi masterem a slavem. SCK je hodinový signál (pro 
master je to výstup – generuje jej, pro slave je vstup). 
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Zápis dat do datového registru SPI odstartuje hodinový generátor a data se z masteru 
vsouvají ven vývodem MOSI (Master Out), na stejném vývodu jsou pak přijímána slavem 
(Slave in). Po vysunutí celého bajtu se generátor hodin zastaví a je nastaven příznak konce 
přenosu (bit SPIF, viz registr SPSR). Je-li nastaven bit SPIE (viz registr SPCR) a zároveň 
povoleno přerušení (I = 1 ve stavovém registru SREG), je generováno přerušení. 
Vývod SS  (Slave Select) je nastaven na 0 k výběru individuálního SPI zařízení, které je 
konfigurováno jako slave. Když je SS  = 1, je SPI port deaktivován a vývod MOSI lze použít 
jako obyčejný vstup. 
 
Obr. 2.1 Propojení master-slave na sběrnici SPI 
Zápis dat do datového registru (SPDR) v průběhu přenosu dat vede k nastavení příznaku 
WCOL (viz registr SPSR). Datový registr je dvojitě buferovaný a tak se jeho hodnota nemění 
po resetu. 
SPI kanál je ovládán třemi registry: 
• SPCR je řídící registr (rychlost a formát přenosu), 
• SPSR je stavový registr (příznaky dokončení a kolize přenosu), 
• SPDR datový registr (vstupní a výstupní data). 
Existují čtyři kombinace fáze a polarity SCK hodin, které určují bity CPHA a CPOL 
z registru SPCR. Viz obr. 2.2 a obr. 2.3. Oba jsou kresleny pro případ DORD = 0 (začíná se 
nejvyšším bitem). 
Pro CPHA = 0 jsou při CPOL = 0 data vzorkována náběžnou hranou SCK. Pro CPOL = 1 
je vzorkování prováděno sestupnou hranou SCK. CPOL dále určuje stav SCK při neaktivním 
přenosu (SCK = 0 pro CPOL = 0, SCK = 1 pro CPOL = 1). 
Pro CPHA = 1 jsou při CPOL = 0 data vzorkována sestupnou hranou SCK. Pro CPOL = 1 
je vzorkování prováděno náběžnou hranou SCK. CPOL dále určuje stav SCK při neaktivním 
přenosu (SCK = 0 pro CPOL = 0, SCK = 1 pro CPOL = 1). 
 
Obr. 2.2 Formát SPI přenosu pro CPHA = 0 
  14
 
Obr. 2.3  Formát SPI přenosu pro CPHA = 1 
2.2.1 SPCR – řídící registr SPI kanálu 
Registr SPCR obsahuje 8 bitů, které konfigurují schopnosti SPI kanálu: 
• SPIE povoluje přerušení SPI. Tento bit se používá společně s bitem I registru SREG 
k povolení přerušení od SPI kanálu (SPIE = 1 a I = 1 je přerušení od SPI kanálu 
povoleno, SPIE = 0 přerušení zakáže), 
• SPE aktivuje SPI kanál. SPI kanál je aktivován pro SPE = 1, v tomto případě mají 
vývody PB4 až PB7 význam signálů SS , MOSI, MISO a SCK (SPE = 0 je SPI kanál 
deaktovován), 
• DORD určuje pořadí bitů při přenosu dat. Je-li DORD = 1, začíná přenos nejnižším 
bitem (LSB) a končí významově vyšším bitem (MSB). Pro DORD = 0 je pořadí 
obrácené (MSB až LSB), 
• CPOL volí polaritu hodinového signálu SCK. Viz obr. 2.2 a obr. 2.3, 
• CPHA určuje fázi hodin. CPHA společně s CPOL řídí vzájemné vztahy hodin a dat 
mezi masterem a slavem. Viz obr. 2.2 a obr.2.3, 
• SPR1, SPR0 volí kmitočet SCK (přenosovou rychlost), pokud je mikrokontrolér 
konfigurován jako master (pro slave nemá význam; slave přijímá hodinový signál od 
mastera), viz tab. 2.1. Přenosovou rychlost ještě ovlivňuje bit SPI2X, který je umístěn 
v registru SPSR. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0 
Čtení/Zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
Výchozí hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
Obr. 2.4 Registr SPCR 
Tab. 2.1 ukazuje závislost přenosové rychlosti na stavu bitů SPR1 a SPR0 z registru 
SPCR, f0 je kmitočet mikrokontroléru. 
Tab. 2.1 Volba přenosové rychlosti 
SPI2X SPR1 SPR0 SCK SCK pro f0 = 16 MHz 
0 0 0 f0/4 4 MHz 
0 0 1 f0/16 1 MHz 
0 1 0 f0/64 250 kHz 
0 1 1 f0/128 125 kHz 
1 0 0 f0/2 8 MHz 
1 0 1 f0/8 2 MHz 
1 1 0 f0/32 500 kHz 
1 1 1 f0/64 250 kHz 
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2.2.2 SPSR – stavový registr SPI kanálu 
Registr SPSR obsahuje 2 příznaky indikující stav SPI kanálu (viz obr. 2.5) a dále bit 
SPI2X, který ovlivňuje přenosovou rychlost: 
• SPIF je příznak konce přenosu. Po dokončení přenosu je tento bit nastaven (SPIF = 1). 
Pokud je SPIE = 1 (viz registr SPCR) a I = 1 (viz registr SREG), je generováno 
přerušení. Příznak SPIF je vynulován automaticky po čtení obsahu registru SPSR nebo 
vstupu do obslužné rutiny přerušení, 
 
• WCOL je příznak kolize zápisu. Příznak WCOL se nastaví, pokud program provede 
zápis do datového registru SPI kanálu (SPDR) v průběhu přenosu dat. Čtení registru 
SPDR v průběhu přenosu vede na nekorektní data. Zápis do SPDR v průběhu přenosu 
nezpůsobí chybu přenosu (pouze se nastaví příznak WCOL indikující neúspěch). 
Příznak WCOL je vynulován automaticky po čtení obsahu registru SPSR. 
• SPI2X je bit nastavující dvojnásobnou rychlost. Je-li tento bit nastaven v režimu 
master, lze dosáhnout přenosové rychlosti odpovídající polovině hodinového kmitočtu 
mikrokontroléru. V režimu slave je jako nejvyšší přenosová rychlost garantována 
čtvrtina hodinového kmitočtu mikrokontroléru. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 SPIF WCOL - - - - - SPI2X 
Čtení/Zápis R R R R R R R R/W 
Výchozí hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
Obr. 2.5 Registr SPSR 
2.2.3 SPDR – datový registr SPI kanálu 
Registr SPDR je datový registr SPI kanálu. Je to osmibitový registr jehož bity jsou po 
zápisu do něj vysílány sériovým kanálem. Přijaté bity se na konci přenosu zapíší do registru 
SPDR. Výchozí obsah tohoto registru je náhodný (X). 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 MSB       LSB 
Čtení/Zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
Výchozí hodnota X X X X X X X X 
Obr. 2.6  Registr SPDR 
Podkapitola je citována z knihy Práce s mikrokontroléry ATMEL AVR [3]. 
2.3 Schéma zapojení a deska plošného spoje 
Schéma zapojení programátoru je uvedena na obr. 2.7. Podmínkou realizace je ovládání 
přes USB sběrnici, protože ta zároveň zajistí napájení programátoru. Jádrem konstrukce se 
stal konvertor sběrnice USB <=> RS232 typu DT232BM a mikrokontroléru AT89S52. 
Další mikrokontrolér je použit z důvodu rychlosti programování mikrokontroléru 
ATmega16. Sériový download (dovoluje programovat mikrokontrolér v aplikaci) totiž 
odesílat data sériově. Takže řídící mikrokontrolér AT89S52 vlastně slouží jako tzv. serializér. 
Z počítače je vyslán jeden bajt, ten je konvertorem FT232BM odeslán sériovou linkou typu 
RS232 a přijat mikrokontrolérem AT89S52. Ten přijatý bajt odvysílá jako osmici po sobě 
jdoucích bitů do programového mikrokontroléru ATmega16. 
Tento způsob komunikace dokáže zajistit nejvyšší možnou rychlost programování. Vlastní 
komunikace je řízena mikrokontrolérem AT89S52. Ten přizpůsobuje velkou rychlost 
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poskytovanou konvertorem FT232BM mnohem nižší rychlosti programovaného 
mikrokontroléru ATmega16. 
Paměť 93LC46B slouží k uložení VID a PID identifikátorů. Tato paměť je 
programovatelná přímo v desce přes sběrnici USB. 
Napětí získané z počítače se přes tranzistor T1 (zajištění zapnutí až po úspěšné enumeraci 
USB zařízení), polyswitch POL1 (omezuje proud odebíraný ze sběrnice na maximální 
hodnotu 500 mA) a tlumivku L1 (zabraňuje průniku rušení do počítače) přivedeme přímo na 
patici mikrokontroléru ATmega16 a konektory PA až PD. Kondenzátor C11 zajišťuje 
vyhlazení a LED označená D1 indikuje přítomnost napájecího napětí. 
Řídící mikrokontolér AT89S52 má vývody sériového downloadu připojeny na signály 
RTS#, DSR#, DCD# a RI# konvertoru FT232BM. Tím je umožněno naprogramování řídícího 
mikrokontroléru přímo v desce. Tato možnost je vhledem k použití SMD pouzdru nutná. 
 
Obr. 2.8 Výkres desky plošného spoje vývojového kitu USB_KIT 
Vstupní linka sériového downloadu SCK (hodinový signál) programovaného 
mikrokontroléru ATmega16 musela být připojena přes jednoduché spojení dvou tranzistorů 
T2 a T3 (zmenšení výstupního odporu). 
 
Obr. 2.9 Osazovací plánek vývojového kitu USB_KIT – strana spojů (SMD) 
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Obr. 2.7 Schéma zapojení vývojového kitu USB_KIT  
  18
Vzhledem k přítomnosti zabudovaného A/D převodníku musí být napájecí napětí pro 
vývod Ucc dostatečně vyhlazeno (byla použita cívka L2 a kondenzátor C15). Dále je nutný 
referenční zdroj 2,5 V pro vývod AREF (byla použita reference TL431, vyhlazení zajišťuje 
kondenzátor C16. 
 
Obr. 2.10 Osazovací plánek vývojového kitu USB_KIT  – strana součástek 
Porty PA až PD mají k dispozici všech 8 bitů. Port PB používá horní tři bity pro sériový 
download. Nevhodně připojená periferie může narušit programování mikrokontroléru. Pro 
porty PA až PD jsou použity konektory MLW10G a PFL10. 
Celá kapitola je citována z knihy Vývojový kit USBmegaKIT [2]. 
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Tab. 2.2 Seznamu součástek vývojového kitu USB_KIT 
Zkratka Hodnota ks
PA až PD 10-pinový konektor MLW10G 4 
K1 USB konektor USB1X90B PCB 1 
POL1 Vratná pojistka RXE050 1 
X1 Krystal QM 6.000MHZ 1 
X2 Krystal QM 24.000MHZ 1 
X3 Krystal QM 16.000MHZ 1 
D1 LED 5MM LED 5MM RED 200MCD 1 
R1,R2 27R R1206 27R 1% 2 
R3 2k2 R1206 2K2 1% 1 
R4,R7,R8 10k R1206 10K 1% 3 
R5 1k5 R1206 1K5 1% 1 
R6,R10 470R R1206 470R 1% 2 
R9 180R R1206 180R 1% 1 
R11 až R16 0R R1206 0R 6 
C1 10nF CK1206 10N X7R 1 
C3,C4,C7,C14 100nF CK1206 100N X7R 4 
C2 6,8uF CTS 6M8/10V B 1 
C5,C6,C9,C10,C12,C13 27pF CK1206 27P NPO 6 
C8 33nF CK1206 33N X7R 1 
C11 470uF E470M/35V 1 
C15 100uF E100M/25V 1 
C16 1nF CK1206 1N X7R 1 
L1,L2 Tlumivka 33uH TL. 33µH 2 
T1 Tranzistor P-MOSFET 100V IRFD9120 1 
T2,T3 Tranzistor BC848 BC848A 2 
ÏO1 Konvertor FT232BM (USB>>RS232) FT8U232BM 1 
IO2 Sériová EEPROM 93LC46B-I/P 1 
IO3 Mikrokontroler s ISP, TQFP44 AT89S52-24AU 1 
IO4 Mikrokontroler ATmega16 ATmega162-16PI 1 
IO5 Napěťová reference TL431 1 
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2.4 Vytvořený programu 
Program je navrhnutý v jazyce symbolických adres (Assembler). K jeho odlaďování byl 
využit program AVR Studio 4 od firmy ATMEL. Vývojový digram je zobrazen na obr. 2.11. 
 
 
Obr. 2.11  Vývojový diagram programu 
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Po připojení programátoru k USB rozhraní počítače (přivedení napětí na mikrokontrolér 
ATmega16) se spustí program. Nejprve dojde k inicializaci displeje a k výpisu textu 
„frekvence [kHz]“ na první řádek displeje. Druhý řádek je používán ke kontrole nastevené 
frekvence.  
Program cyklicky čte data na portu A (mikrokontroléru ATmega16), ke kterému je 
připojena maticová klávesnice. Jednotlivá tlačítka rozlišuje a dle jejich významu dále pracuje. 
Pokud se jedná o číslo, tak toto číslo je určeno z tabulky uložené v paměti mikrokontrléru a 
vypsáno na displej. Maticová klávesnice dále obsahuje ještě tlačítko pro mazání a také 
potvrzovací tlačítko. Při stisku potvrzovacího tlačítka dojde ke kontrole hodnoty na displeji. 
Pokud hodnota nesouhlasí s mezními kmitočty filtru, které chceme nastavit dojde k výpisu 
hlášky „NELZE!“ a k resetu programu.  
Jestliže je zadaná hodnota správná dojde k výběru deseti binárních hodnot z deseti tabulek 
obsažených v paměti procesoru. Každá dvojce hodnot představuje celkově 10 bitovou 
hodnotu jednoho odporu. Poté mikrokontrolér pošle na každý digitální potenciometr dvě 8 
bitová slova přes sériový kanál ISP. Po zaslání všech 8 bitových slov do digitálních 
potenciometrů se vypíše hláška „NASTAVENO!“. Na displeji je také patrná zvolená 
frekvence. Tato hláška je na displeji zobrazována do stisknutí dalšího tlačítka, jehož stisk  
cyklicky kontroluje mikrokontrolér. Po stisknutí tohoto tlačítka se program resetuje a vše 
začíná od začátku. 
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3 Blok maticová klávesnice MAT_KLAV 
Z důvodu toho, že chceme používat větší množství tlačítek, není vhodné připojit každé 
tlačítko ke zvláštnímu vývodu portu. Značně by se totiž zvýšil počet obsazených vývodů. 
Je výhodné zapojit tlačítka do matice. Tak se sdílí řádkové a sloupcové vodiče. Tím se 
tedy potřebný počet vývodů sníží. 
Na obr. 3.1 je uvedena realizace maticové klávesnice 4 x 4 (4 řádky a 4 sloupce). 
Maticová klávesnice tedy obsahuje 16 tlačítek. V našem případě využijeme pouze 12 tlačítek 
a k tomu nám vystačí 7 vodičů. 
 
Obr. 3.1 Připojení maticové klávesnice k portu A 
Čtení z maticové klávesnice patří k obtížnějším úkolům, protože se musí například 
vyloučit současné stisky více tlačítek. V případě, že jsou ke vstupům portu připojeny pull-up 
rezistory, postupujeme obvykle tak, že vybavíme jeden řádek log. 0 (ostatní řádky jsou přes 
pull-up připojeny na log. 1). Nyní čteme stav sloupcových vodičů. Ve sloupci, kde 
zaznamenáme log. 0, dostáváme informaci o tom, že bylo aktivováno tlačítko ležící na 
souřadnicích aktivního sloupce a řádku. Pokud chceme vyloučit současný stisk tlačítek 
v témže řádku, musí platit, že ostatní sloupce jsou v log. 1. Navíc ještě musíme čtení sloupců 
provést 2x (s krátkou časovou prodlevou), abychom vyloučili případné zákmity. Čtení dalšího 
řádku pokračuje vybavením tohoto řádku log. 0 (ostatní řádky a sloupce musí být na log. 1). 
Maticová klávesnice je k bloku USB_KIT připojena na port A. 
Celá kapitola je citována z knihy Práce s mikrokontroléry ATMEL AVR [3]. 
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4  Blok LCD displej LCD_DISPLEJ 
Zkonstruovaný blok používá dvouřádkový displej se 16 znaky na řádek ATM1602B. 
Téměř všechny řádkové displeje jsou řízeny obvodem HD44780 od firmy Hitachi (případně 
kompatibilní řadičem). Blok je připojen na port D mikrokontroléru ATmega16. 
4.1 Popis komunikace 
Displeje řízené řadičem HD44780 mohou přenášet data po čtyřech nebo osmi datových 
linkách. V našem případě je využita komunikace po čtyřech linkách, aby na portu zůstaly 
další linky pro generování řídících signálů. V této komunikaci zápis probíhá nadvakrát 
(nejdříve horní a pak dolní polovina bajtu) po vodičích DB7 až DB4.  
Tab. 4.1 Obsazení vývodů displeje ATM1602B 
Číslo vývodu Signál Funkce 
1 GND Zem (0 V) 
2 Ucc Napájecí napětí (4,75 až 5,25 V) 
3 Uo Nastavení kontrastu displeje 
4 RS Příkaz (log. 0), data (log. 1) 
5 WR /  Čtení (log. 1), zápis (log. 0) dat nebo příkaz 
6 E Vstup povolení 
7 DB0 Data/příkaz (dolní bit) 
8 DB1 Data/příkaz 
9 DB2 Data/příkaz 
10 DB3 Data/příkaz 
11 DB4 Data/příkaz 
12 DB5 Data/příkaz 
13 DB6 Data/příkaz 
14 DB7 Data/příkaz (horní bit) 
15 A Anoda podsvěcovací LED diody 
16 K Katoda podsvěcovací LED diody 
Komunikaci řídí linky RS (výběr přenosu dat nebo příkazu), WR / (čtení nebo zápis dat) a 
E (povolovací vstup). Všechny vývody displeje jsou popsány v tab. 4.1. 
 
Obr. 4.1 Časové průběhy zápisu příkazu/dat na displej (časy jsou v ns) 
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Z praktického hlediska nás bude zajímat pouze zápis na displej. Zpětné čtení není pro náš 
případ třeba (údaje lze současně se zápisem na displej uložit do RAM mikrokontroléru). 
Tímto způsobem se zjednoduší komunikace a uspoříme jeden řídící vodič. Signál WR / tedy 
bude napojen na log. 0 (spojen se zemí). 
Zápis dat resp. příkazu probíhá tak, že se vybaví signál RS podle toho, zda se zapisují data 
nebo instrukce. Poté se aktivuje vstup E (log. 1) a následně se na vodič DB7 až DB4 přivedou 
horní čtyři bity dat a potvrdí se deaktivací vstupu E (log. 0). Stejně proběhne i zápis dolních 
čtyř bitů. 
Tab. 4.2 uvádí seznam jednotlivých příkazů/dat displeje. 
Tab. 4.2  Generátor znaků  
 
Displej disponuje dvěma typy pamětí: 
• DD RAM obsahuje znaky, které se zobrazují na displeji. Každému zapsanému údaji 
odpovídá jeden zobrazený znak dle tab. DD RAM se adresuje v rozsahu sedmi bitů. 
Pro dvouřádkové displeje se 16-ti znaky na řádek jsou platné adresy $00 až $0F – 
první řádek, a $40 až $4F – druhý řádek. 
• CG RAM umožňuje, aby uživatel vytvořil až 8 vlastních znaků, tato možnost se 
obvykle používá pro definici české diakritiky. Kódy těchto znaků jsou $00 až $07 
(případně $08 až $0F, znaky se zrcadlí). CG RAM se adresuje v rozsahu šesti bitů. 
Každý znak je definován osmi po sobě jdoucími buňkami, rozměr znaků 5 x 7. Horní 
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tři bity nejsou použity (každý podřádek znaku je definován spodními pěti bity), 
podřádků zobrazení je 8, obvykle se však používá pouze 7 (poslední podřádek 
odpovídá místu zobrazení kurzoru). 
Čas provedení je interval, který musí uplynout do poslání dalšího příkazu/dat, jinak 
nebude operace úspěšná. Jednotlivé příkazy/data vysvětlená slovně: 
• Vymaž displej – vymaže displej a nastaví kurzor na pozici prvního znaku a prvního 
řádku (adresa je $00), 
• návrat na začátek – nastaví kurzor na pozici prvního znaku a prvního řádku, obsah DD 
RAM zůstane zachován, adresa DD RAM je nastavena na $00, 
• volba režimu – nastaví řízení posuvu kurzoru (inkrementace/dekrementace pozice) a 
režim práce, 
• zapni, vypni displej – zapíná, vypíná celý displej, kurzor a blikání kurzoru, 
• nastavení komunikace – nastavuje šířku komunikačních dat (čtyř nebo osmi bitů) a 
počátek řádku displeje, 
• nastavení adresy CG RAM – nastaví adresu CG RAM, následně poslaná data jsou 
uložena na tuto adresu. Adresa je šestibitová (uživatelských znaků je 8, každý znak má 
8 podřádků), 
• nastavení adresy DD RAM – nastaví adresu DD RAM, následně poslaná data jsou 
uložena na tuto adresu. Adresa je sedmibitová (platné adresy pro dvouřádkový displej 
se 16-ti znaky jsou $00 až $0F – první řádek, a $40 až $4F – druhý řádek), 
• zápis dat do CG/DD RAM – zapisuje data na zvolenou adresu v CG RAM nebo DD 
RAM. Typ paměti je určen předchozím použitím příkazu pro nastavení adresy. 
Tab. 4.3 Seznam příkazů/dat 
Data Příkaz/data RS 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Čas 
provedení
Vymaž displej 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,64 ms 
Návrat na začátek 0 0 0 0 0 0 0 1 X 1,64 ms 
Volba režimu 0 0 0 0 0 0 1 DI /  S 40 μs 
Zapni/vypni displej 0 0 0 0 0 1 D C B 40 μs 
Posun zobrazení/kurzoru 0 0 0 0 1 CS/  LR/  X X 40 μs 
Nastavení komunikace 0 0 0 1 DL N 0 X X 40 μs 
Nastavení adresy CG RAM 0 0 1 adresa CG RAM 40 μs 
Nastavení adresy DD RAM 0 1 adresa DD RAM 40 μs 
Zápis dat do CG/DD RAM 1 data pro CG/DD RAM 40 μs 
Legenda řídících signálů: 
X - libovolná hodnota ( log. 0 nebo log. 1) 
DI /  - inkrementace (log. 1), dekrementace (log 0) 
S - režim displeje (log. 0 – normální práce, log. 1 kombinovaný posun displeje, jsou-li data 
zapsána) 
D – displej zapnut (log. 1), vypnut (log. 0) 
C – zobrazování kurzoru zapnuto (log. 1), vypnuto (log. 0) 
CS/  - posun displeje jsou-li data zapsána (log. 1), posun kurzoru jsou-li data zapsána (log. 0) 
LR/  - posun doprava (log. 1), doleva (log. 0) 
DL – osmi bitová komunikace (log. 1), čtyřbitová komunikace (log. 0) 
N – dva řádky (log. 1), jeden řádek (log. 0) 
Velmi důležitá je tzv. inicializační sekvence. Ta musí být provedena, aby se s displejem dalo 
komunikovat. Inicializační sekvence je zřejmá z obr. 4.2. 
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Zapnutí napájení, čekání 15ms 
 
Nastavení komunikace (DL = 1) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 1 1 
čekej 4,1 ms a více 
 
Nastavení komunikace (DL = 1) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 1 1 
čekej 100 μs a více 
 
Nastavení komunikace (DL = 1) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 1 1 
čekej 40 μs a více 
 
Nastavení komunikace (DL = 0) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 1 0 
čekej 10 μs a více 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Inicializační sekvence pro čtyřbitovou komunikaci 
4.2 Schéma zapojení a deska plošného spoje 
Zapojení bloku vzešlo z těchto úvah: 
• Předem se bude jednat o čtyřbitovou komunikaci (DB3 až DB0 připojit na GND), 
• jeden bit ovládání vývodu RS (vývod D-1), 
• zcela nepochybně je třeba řídit i signál E (povolení zápisu, vývod D-7). Signál WR /  
není řízen, je trvale připojen na log. 0, 
• datové sběrnice DB7 až DB4 je připojena na vývody D-6 až D-3, 
• vývod D-9 ovládá podsvícení displeje. 
Celá kapitola je citována z knihy Práce s mikrokontroléry ATMEL AVR [3]. 
Nastavení komunikace (DL = 0, N = 1) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 1 0 
0 1 0 X X 
čekej 40 μs a více 
Smaž displej 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
čekej 40 μs a více 
Vypni displej (D = 0, C = 0, B = 0) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
čekej 40 μs a více 
Smaž displej, zvol inkrementaci (D =1)
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 
čekej 40 μs a více 
Volba režimu (I/D = 1, S = 0) 
RS DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
čekej 40 μs a více 
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Tab. 4.4 Seznamu součástek vývojového kitu USB_KIT 
Zkratka Hodnota ks
LCD LCD displej ATM1602B 1 
CON1 10-pinový konektor MLW10G 1 
R1 10k RR 10K 1 
R2 10R RR 10R 1 
R3 330R RR 330R 1 
R4 Trimr 10k PK50HK010 1 
T Tranzistor BC558 BC558B 1 
 
 
Obr. 4.3 Schéma zapojení blokuLCD_DISPLEJ 
 
Obr. 4.4 Výkres desky plošného spoje bloku LCD_DISPLEJ 
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Obr. 4.5 Osazovací plánek bloku LCD_DISPLEJ 
5  Blok s digitálními potenciometry 
DIG_POT 
Zajímavými prvky pro elektronické řízení parametrů analogových filtrů mohou být 
digitální potenciometry. 
5.1 Vlastnosti digitálních potenciometrů 
Tyto prvky nabízí v současné době několik firem, např. Analog Devices, Dallas 
Semiconductor, Maxim, Xicor a Microchip. Snahou všech výrobců je přiblížit se vlastnostem 
běžných mechanických potenciometrů či nastavitelných rezistorů, odstranit nevýhody 
mechanického řešení a umožnit jejich plnohodnotné nahrazení. Řešení typického digitálního 
potenciometru ukazuje obr. 5.1. 
Jezdec je představován vývodem W. Ten je pomocí elektronických spínačů připojován do 
rezistorové sítě podle řídicího kódu. Pro digitální řízení se používá nejčastěji třívodičová 
sériová sběrnice SPI, dvouvodičová I2C, méně častá je paralelní sběrnice. Tento digitální 
vstup je možné obsluhovat např. pomocí mikroprocesoru, ale zajímavou možností k řízení 
potenciometrů je i využití některého portu počítače. Pro aplikace, v nichž stačí měnit velikost 
odporu jen po nejmenších možných krocích, se vyrábějí potenciometry s řízením "nahoru - 
dolů" (UP-DOWN). Dvěma tlačítky připojenými přímo k potenciometru se krokově mění 
poloha jezdce, a tak se zvětšuje nebo zmenšuje hodnota odporu. Výhodou této metody je, že 
nevyžaduje přídavné číslicové obvody pro generování a zavádění digitálního slova po 
sběrnici. Součástí většiny potenciometrů je i paměť pro uložení poslední pozice jezdce 
nezávislá na napájecím napětí, která se z této paměti načte při zapnutí napájení nebo při 
aktivaci k tomu určeného vstupu. Podobně probíhá ukládání do paměti, a to buď při vypnutí 
nebo na základě signálu z vnějšku. 
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Obr. 5.1 Blokové schéma digitálního potenciometru 
Počet poloh jezdce (rozlišovací schopnost) bývá obvykle mocnina dvou (32, 64, 128,   
256, ...). V současné době nejvyšší rozlišovací schopnost 1024 poloh mají potenciometry 
firem Xicor, Analog Devices a Maxim. Výrobci nabízejí potenciometry s odporem dráhy       
1 kΩ, 10 kΩ, 50 kΩ, 100 kΩ, 500 kΩa 1 MΩ. Přesnost odporu dráhy se pohybuje mezi        
20 - 30 %. To by ale nemělo být na závadu, neboť si lze změřit u každého kusu skutečnou 
hodnotu odporu dráhy a vzhledem k té pak s pomocí číslicové korekce nastavovat při řízení 
příslušné hodnoty. Díky tomu, že výrobci zaručují vysokou linearitu převodu čísla na odpor, 
lze poměrně přesně vypočítat nastavenou hodnotu odporu. Nelinearita převodu bývá obvykle 
menší než nejnižší platný bit. 
Při řízení filtrů je často zapotřebí zajistit souběh hodnot odporů u dvou nebo více 
potenciometrů. V těchto případech je výhodné použít vícenásobné potenciometry v jednom 
pouzdře. Vyrábí se dvojité, trojité i čtyřnásobné typy. U nich bývá zaručena vzájemná 
odchylka velikostí odporů dráhy řádově na desetiny procenta. 
Mezi největší výhody digitálních potenciometrů patří digitální nastavování a absence 
mechanických částí, která zvyšuje spolehlivost a zamezuje vzniku špatného kontaktu mezi 
odporovou dráhou a jezdcem. Rovněž změna polohy jezdce není doprovázena rušivými vlivy. 
Náhradou běžných potenciometrů digitálními se ušetří místo, neboť jsou vyráběny v 
pouzdrech jako integrované obvody. 
Nevýhodou digitálních potenciometrů je nezanedbatelný odpor jezdce, způsobený 
nenulovým odporem sepnutého spínače. Jeho hodnota je téměř nezávislá na poloze jezdce a 
pohybuje se v desítkách až stovkách ohmů. S tím je třeba počítat zejména při menších 
nastavovaných hodnotách odporu, kdy je nutno hodnotu odporu jezdce připočíst k hodnotě 
nastaveného odporu. 
Povolený rozsah napětí na vývodech odporové dráhy a na jezdci je zpravidla dán velikostí 
napájecího napětí. Použijeme-li pro potenciometr nesymetrické napájení, může být na jeho 
třech vývodech pouze kladné napětí od nuly do hodnoty o něco nižší, než je velikost 
napájecího napětí. Pro zpracování signálů obojí polarity, což je případ většiny aktivních filtrů, 
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je třeba použít typ se symetrickým napájením, který pak musí mít rozsah napětí přivedeného 
na potenciometrické svorky o něco nižší, než je rozmezí mezi záporným a kladným napájecím 
napětím. 
Při rozhodování o možnosti použití digitálních potenciometrů ve filtrech jsou důležité 
jejich frekvenční vlastnosti. Potenciometry mají omezenou šířku propustného pásma 
způsobenou především parazitními kapacitami rezistorové sítě a elektronických spínačů. Tyto 
kapacity, dosahující hodnot až 60 pF, mohou při připojení k operačnímu zesilovači (OZ) ve 
filtru způsobit nežádoucí změny kmitočtové charakteristiky nebo i oscilace obvodu. 
Uvažujeme-li potenciometr zapojený jako dělič napětí, závisí útlum děliče na více faktorech. 
Jiný průběh má útlumová charakteristika pro různé hodnoty odporu na koncích odporové 
dráhy, mění se i při různých polohách jezdce daného potenciometru.  
Podkapitola je citována z webových stránek http://www.elektrorevue.cz [4]. 
5.2 Vybraný digitální potenciometr 
V bloku DIG_POT bude použito celkem pět digitálních potenciometrů. Byly vybrány 
digitální potenciometry firmy Maxim. Jedná se o použití jednoho digitálního potenciometru 
MAX5483 (10 kΩ) a čtyřech digitálních potenciometrů MAX5484 (50 kΩ). 
Základní vlastnosti MAX5483 a MAX5484: 
• 1024 poloh jezdce, 
• lze se odvolávat na poslední pozici jezdce ve vestavěné paměti, 
• 14-pinové pouzdro TSSOP, 
• řízené přes ISP sériový kanál nebo tzv. řízení "nahoru - dolů" (UP-DOWN), 
• maximální odběr proudu 400 μA, 
• souměrné napájení od +2,7 V do + 5,2 V, 
• nebo nesouměrné napájení ±2,5 V. 
Všechny vývody digitálního potenciometru v pouzdře TSSOP jsou popsány  v tabulce 5.1. 
Tab. 5.1 Obsazení vývodů digitálního potenciometru MAX5483 a MAX5484 (TSSOP) 
Číslo vývodu Signál Funkce 
1 UDD Souměrné napájení od +2,7 V do + 5,2 V 
2 GND Zem (0 V) 
3 CS  Nízká úroveň aktivuje čtení dat z ISP 
4 SCK Hodinový signál 
5 DIN Čtení dat z ISP 
6 SPI Vysoká úroveň aktivuje ISP komunikaci 
7, 8, 9, 12, 13 N.C. Žádná funkce 
10 L Odporový vývod 
11 W Odporový jezdec 
14 USS Nesouměrné napájení ±2,5 V 
 
Hodnota odporu digitálního potenciometru RWL MAX5483 a MAX5484 se dá velmi lehce 
spočítat pomocí vztahu (vztah byl uveden v katalogu součástek): 
[ ]Ω+⋅= JDPWL RRDR 1023 .        (5.1) 
Přičemž D je poloha jezdce (celé číslo), RDP představuje maximální odpor digitálního 
potenciometru (10 kΩ nebo 50 kΩ) a RJ je odpor jezdce (70 Ω nebo 110 Ω). 
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My však budeme vědět koncovou hodnotu odporu digitálního potenciometru, a tak si ze 
vztahu vytkneme polohu jezdce D: 
[ ]−⋅−= 1023
DP
JWL
R
RRD .        (5.2) 
Po proměření hodnot odporu na výstupu jednotlivých digitálních potenciometrů jsem 
došel k závěru, že k získání přesnější hodnoty odporu na výstupu poslouží pro MAX5483 
tento vztah: [ ]Ω+⋅= 7210DRWL .         (5.3) 
Pro MAX5484 následně vztah tento: [ ]Ω+⋅= 11654DRWL .        (5.4) 
5.3 Schéma zapojení a deska plošného spoje 
Schéma zapojení je znázorněno na obr. 5.2. V zapojení je použit demultiplexor HCT137 
z důvodu nedostatku pinů na portu B, ke kterému je blok připojen (slouží k výběru digitálního 
potenciometru, do kterého se bude zapisovat). Výstupy z digitálních potenciometrů jsou 
vyvedeny na konektor MLW10G, z kterého je poté konektorem PFL10 připojen blok 
DOLNI_PROPUST. 
 
Obr. 5.2 Zapojení bloku DIG_POT 
 
Obr. 5.3 Výkres desky plošného spoje bloku DIG_POT – strana součástek 
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Obr. 5.4 Výkres desky plošného spoje bloku DIG_POT – strana spojů (SMD) 
 
Obr. 5.5 Osazovací plánek bloku DIG_POT – strana součástek 
 
Obr. 5.6 Osazovací plánek bloku DIG_POT – strana spojů (SMD) 
Tab. 5.2 Seznamu součástek bloku DIG_POT 
Zkratka Hodnota ks
PB1, PB2 10-pinový konektor MLW10G 2 
IC4 Demultiplexor HCT137 1 
R1 digitální potenciometr 10k MAX5483 1 
R2, R3, R4, R5 digitální potenciometr 50k MAX5484 4 
C1, C2, C3, C4, C5 keramický kondenzátor 100 nF CK 100N/50V2 X7R 5 
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6 Blok dolní propusti DOLNI_PROPUST 
Blok obsahuje navrženou dolní propust 5. řádu. Do obvodu je připojen vstupní signál, 
který se bude filtrovat podle nastavení odporů jednotlivých digitálních potenciometrů. V této 
kapitole nejprve shrneme vlastnosti kmitočtových filtrů a poté samotný filtr navrhneme a 
vytvoříme desku plošného spoje. 
6.1 Základní vlastnosti kmitočtových filtrů 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody, používáme v mnoha oblastech 
elektrotechniky a elektroniky. Jejich hlavním úkolem je výběr kmitočtových složek 
procházejícího signálu podle jejich kmitočtů. Filtry obvykle některé kmitočtové složky 
signálů propouštějí bez útlumu (propustné pásmo), jiné kmitočtové složky potlačují (pásmo 
potlačení, útlum, nepropustné pásmo). Tyto vlastnosti obvykle vyjadřujeme modulovou 
(amplitudovou) charakteristikou (závislost modulu napěťového přenosu na kmitočtu). 
Průchod signálu filtrem vede též k časovému zpoždění signálu, což je důsledkem 
fázových posuvů (zpoždění) procházejících harmonických kmitočtových složek signálů. Tyto 
vlivy obvykle vyjadřujeme pomocí fázové kmitočtové charakteristiky. Jejich vliv na výstupní 
signál je též zřejmý při znázornění signálu a vlastností filtru v časové oblasti (např. odezva na 
jednotkový skok). V některých případech těchto vlivů ve filtru využíváme, např. fázovací a 
zpožďovací obvody. 
6.2 Oblasti použití kmitočtových filtrů 
Kmitočtové filtry patří mezi základní stavební bloky pro zpracování signálů. 
V radiotechnice je časté použití pásmových propustí pro výběr přijímaných signálů 
(vstupní obvody přijímačů, mezifrekvenční filtry), dolních propustí a horních propustí jako 
výhybek pro rozdělení kmitočtových pásem v anténních obvodech a předzesilovačích, 
pásmové propusti pro potlačení rušivých signálů. Další využití filtrů je v telekomunikacích při 
přenosu dat. 
V elektroakustice se velmi často využívají korekční filtry (nastavitelné korektory hloubek, 
výšek, pásmové korektory, atd.), různé typy filtrů v systémech omezení šumu (Dolby apod.). 
Dolní, horní a pásmové propusti tvoří výhybky pro reproduktorové soustavy. 
V měřící technice jsou to filtry pro výběr měřeného kmitočtového pásma, obzvláště pak 
v nějakých typech selektivních měření (selektivní voltmetry, měřiče harmonických zkreslení, 
atd.).  
Antialiasingový filtr se používá pro zamezení překládání rušivého spektra do užitečného 
signálu (filtr typu dolní propust v systémech pro převod analogového signálu na číslicový).Na 
výstupu takového systému bývá obdobný rekonstrukční filtr.  
Další oblast použití kmitočtových filtrů je regulační technika (speciální odrušovací filtry), 
které nacházejí uplatnění v silnoproudé elektrotechnice.  
6.3 Způsoby realizací kmitočtových filtrů 
V praxi kmitočtové filtry můžeme realizovat mnoha odlišnými způsoby, které do určité 
míry určují i některé provozní vlastnosti filtru. Podle účelu si vybereme optimální typ filtru. 
Způsoby realizací lze rozdělit do 3 skupin: 
1. Realizace pomocí diskrétních prvků (odpory, kondenzátory, cívky, operační zesilovače 
apod.). Lze si sestavit filtr přímo podle požadavků. 
2. Realizace v podobě integrovaného bloku. Tato realizace je často menší, levnější a lépe 
zpracovatelná. Filtr nelze upravit podle svých speciálních požadavků. 
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3. Realizace s číslicovými filtry spočívá v číslicovým zpracování signálu. Číslicový 
signál je upravován pomocí matematických operací, aby výsledný signál měl po zpětném 
převodu shodné nebo lepší vlastnosti jako kdyby procházel normálním kmitočtovým filtrem.  
Pro optimální výběr filtru musíme vždy vycházet z podmínek úkolu. Je-li však dostatek 
výpočetní kapacity daného prostředku, zvolíme číslicový filtr. V jiných případech (vysoký 
kmitočet signálu, slabý a zarušený signál a další) použijeme analogový filtr. Při tomto řešení 
dáváme přednost integrovanému filtru profesionální výroby. 
6.4 Základní typy filtrů 
Kmitočtové filtry dělíme podle různých hledisek a vlastností. Podle funkce filtru a tvaru 
jeho kmitočtových charakteristik je dělíme do tří skupin: selektivní filtry, korekční filtry a 
fázovací (zpožďovací) obvody. 
6.4.1 Selektivní filtry 
Hlavním  úkolem těchto filtrů je potlačení přenosu kmitočtových složek signálu 
v nepropustném pásmu. Podle rozložení propustného a nepropustného pásma (viz obr. 6.1) 
jsou to: 
1) dolní propust DP (anglický název LP - Low Pass), propouští složky signálu s kmitočty 
nižšími než mezní kmitočet FM 
2) horní propust HP (anglický název HP - High Pass), propouští složky signálu s kmitočty 
vyššími než mezní kmitočet FM 
3) pásmová propust PP (anglický název BP - Band Pass), propouští složky signálu mezi 
mezním dolním a horním mezním kmitočtem FM1 a FM2 
4) pásmová zádrž PZ (anglický název BS - Band Stop), nepropouští složky signálu mezi 
mezním dolním a horním mezním kmitočtem FM1 a FM2. 
 
Obr. 6.1 Ideální modulové charakteristiky základních typů selektivních filtrů  
V ideálním případě je modul přenosu filtru v propustném pásmu konstantní (např. Ku = 1) 
a nepropustném pásmu nulový. 
6.4.2 Korekční filtry 
Hlavním cílem těchto filtrů je taková kmitočtová závislost K2, která koriguje přenos 
některých bloků přenosového řetězce K1 tak, aby modul přenosu celé soustavy K byl 
konstantní. Názorné je to v případě vyjádření přenosů v logaritmické míře (v dB), kdy 
výsledný přenos je součtem dílčích přenosů bloků v kaskádě, jak to ukazuje obr. 6.2. 
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Obr. 6.2 Příklad použití korekčního filtru 
6.4.3 Fázovací (zpožďovací) obvody 
Tyto obvody  mají modulovou charakteristiku kmitočtově nezávislou (všepropustné 
obvody – allpass), jak je zřejmé z obr. 6.3. Používají se především tam, kde potřebujeme 
dosáhnout různého fázového (časového) posunu v závislosti na kmitočtu beze změny modulu 
přenosu. Používají se pro korekci fázových charakteristik nebo jako zpožďovací články (beze 
změny modulu přenosu). 
 
Obr. 6.3 Kmitočtové charakteristiky zpožďovacího obvodu: a) modulová, b) fázová,    
c) skupinové zpoždění 
6.5 Přenos filtru a průchod harmonického signálu filtrem 
Při základním zapojení filtru (viz obr. 6.4), jako dvojbranu je na jeho vstupu harmonický 
signál s amplitudou U1, kmitočet f1 a fáze φ1. Na výstupu filtru bude harmonický signál se 
stejným kmitočtem, ale jinou amplitudou a fází (U2, φ2). 
 
Obr. 6.4 Filtr jako dvojbran 
Přenos napětí Ku harmonického signálu filtrem lze pro daný kmitočet f vyjádřit 
komplexním výrazem 
1
1
2
2
ϕ
ϕ
ϕ
j
j
j
eU
eU
eKuKu ⋅
⋅=⋅= ,        (6.1) 
který můžeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji ale používáme vyjádření 
přenosu pomocí modulu a argumentu 
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UKu = , 12 ϕϕϕ −= ,         (6.2) 
kde modul Ku je bezrozměrné číslo a často se udává v logaritmické míře (pro grafické 
znázornění velkého rozsahu hodnot) [ ] )log(20 KudBKu ⋅= .         (6.3) 
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Přenosové vlastnosti se dají také vyjádřit jako funkce kmitočtu, kdy pro každý kmitočet 
lze vypočítat odpovídající přenos. Závislost přenosu na kmitočtu je komplexní funkcí 
kmitočtu ( )jfKujKu ),( ϖ  kde fπϖ 2= , nebo )( pKu uvažujeme, že ϖjp = . 
Přenosová funkce má nejčastější tvar jako racionální lomená funkce 
01
1
1
01
1
1
....)()(
....)()(
)(
bjbjbjb
ajajajajKu n
n
n
n
m
m
m
m
++++
++++= −
−
−
−
ϖϖϖ
ϖϖϖϖ ,     (6.4) 
01
1
1
01
1
1
....)()(
....)()(
)(
bpbpbpb
apapapapKu n
n
n
n
m
m
m
m
++++
++++= −
−
−
− ,      (6.5) 
kde řád polynomu čitatele m je menší nebo roven řádu jmenovatele n. Nejvyšší mocnina n 
udává řád filtru (počet akumulačních prvků – kondenzátorů, cívek). Čím je řád větší, tím se 
modulová charakteristika více blíží ideálu  
Velikost amplitud jednotlivých kmitočtových složek výsledného signálu získáme 
vynásobením amplitud vstupních složek příslušnou velikostí modulu přenosu (např. 
odečteného z modulové kmitočtové charakteristiky filtru) pro daný kmitočet podle vztahu  
 )()()( 12 fKufUfU ⋅= .         (6.6) 
Velikost fází kmitočtových složek získáme obdobně – přičtením příslušného fázového 
posunu filtru )(1 fϕ  (odečteného z fázové kmitočtové charakteristiky) k fázím vstupních 
složek 
 )()()( 12 fff ϕϕϕ += .         (6.7) 
Jak je zřejmé, harmonický signál s kmitočtem Fa v propustném pásmu prochází filtrem 
s minimální změnou amplitudy, pouze s určitou změnou fáze (zpoždění). 
6.6 Typy aproximací 
Důležitým matematickým problémem syntézy je nalezení koeficientů přenosové funkce 
tak, aby splňovala zadané toleranční pole. V praxi se nejčastěji používá několik základních 
variant aproximací, které vyhovují běžným požadavkům. 
6.6.1 Butterworthova aproximace 
Tato aproximace patří mezi nejpoužívanější, protože je obvykle přijatelným 
kompromisem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným útlumem 
modulové kmitočtové charakteristiky při nízkém řádu filtru. Při obvykle požadovaném 
zvlnění 3 dB v propustném pásmu lze nalézt potřebný řád filtru přímo z modulových 
charakteristik na obr. 6.5. Pokud vyžadujeme jinou hodnotu zvlnění, lze použít pro nalezení 
potřebného řádu filtru poměrně jednoduchý vztah 
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Tab. 6.1 Koeficienty přenosové funkce pro zvlnění 3dB normované pro 1Hz 
n 2 3 4 5 
Fo 1 1 1 1  1 1 1 Butterworth 
Q 0,7071  1,0000 0,5412 1,3066  0,6180 1,6180 
Poměrně jednoduché jsou i algoritmy pro výpočet koeficientů přenosové funkce., 
vycházejí z rovnoměrného rozložení pólů na polokružnici v komplexní rovině p. Jejich 
hodnoty pro zvlnění 3 dB normované pro 1 Hz jsou uvedeny v tab. 6.1. 
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Obr. 6.5  Butterwortova aproximace: modulové charakteristiky 
6.6.2   Besselova aproximace 
Původně tato aproximace vychází z požadavků skupinového zpoždění v propustném 
pásmu s proměnnou hodnotou FM. U této aproximace je zřejmá souvislost téměř konstantního 
skupinového zpoždění v propustném pásmu a přechodné charakteristiky téměř bez překmitů 
(méně než 1,008). Tyto vlastnosti předurčují Besselovu charakteristiku především pro 
případy, kde záleží na zachování tvaru průchozího signálu. Při filtraci obdélníkového signálu 
budou výstupní impulzy bez překmitů.   
Výhodné je použití Besselovy aproximace pro filtraci kmitočtově a fázově modulovaných 
signálů. Oproti tomu je hlavní nevýhodou této aproximace poměrně malá strmost modulové 
charakteristiky. Nižší kmitočet potlačení FPn (vyšší strmost) je možné dosáhnout jen obtížně, 
prakticky asi na hodnotu 5 až 3, a to za cenu vysokého řádu a tím i složitosti filtru. 
6.6.3   Čebyševova aproximace 
Tato izoextremální aproximace umožňuje dosáhnout prakticky nejstrmější charakteristiky 
v přechodném pásmu s velkým potlačením přenosu v nepropustném pásmu (tj. dostatečné 
potlačení přenosu při poměrně nízkém řádu filtru). Strmější je jen Cauerova aproximace 
s nulami přenosu. Nevýhodou Čebyševovy aproximace je však větší nelinearita fázové 
charakteristiky a odpovídající větší odchylky skupinového zpoždění, než u předchozích 
aproximací. V případě volby malého zvlnění modulové charakteristiky (téměř konstantního 
přenosu v propustném pásmu) se částečně sníží strmost, ale na druhou stranu se zlepší fázové 
vlastnosti a odezva na jednotkový skok. 
Řád filtru je možné určit pro libovolné zvlnění a potlačení jednoduše podle vztahu  
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6.6.4   Feistelova-Unbehauenova aproximace 
Tato aproximace vychází z Besselovy aproximace (má shodný průběh skupinového 
zpoždění), ale má na rozdíl od ní nuly přenosu v nepropustném pásmu (vyšší strmost 
modulové charakteristiky v přechodném pásmu). Zvýšení strmosti charakteristiky se 
projevuje výrazněji až pro vyšší potlačení přenosu (KPot > 30 dB). Když zvyšujeme řád nad 
určitou mez již zvýšení potlačení nepřináší (pro uvedené potlačení přenosu 40 dB je pro řád 
vyšší než 5. a pro 60 dB pro 7 řád. Tomu odpovídá i zastavení růstu skupinového zpoždění. 
Odezva na jednotkový skok je u této aproximace prakticky s nulovými překmity obdobně jako 
u Besselovy aproximace, avšak pro vyšší řády se zkracuje doba náběhu v souladu se 
zastavením vzrůstu skupinové zpoždění. Uvedené výhody jsou zaplaceny neklesajícím 
Ku [dB] 
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přenosem v nepropustném pásmu a obtížnější realizací (realizace nul přenosu vyžaduje 
obvykle složitější strukturu filtru).  
6.6.5   Inverzní Čebyševova aproximace 
Tato aproximace má pro daný kmitočet potlačení FPn, stejné potlačení přenosu a strmost 
jako normální Čebyšebova aproximace, má ale přenos v propustném pásmu bez zvlnění a 
lepší fázové vlastnosti a odezvu na jednotkový skok (téměř stejné jako Butterworthova 
aproximace). Toho je dosaženo vložením nul přenosu do výchozí aproximace odpovídající 
Butterworthově aproximaci, obdobně jako tomu bylo u Feistelova-Unbehauenovy aproximace 
vycházející z Besselovy aproximace. Pro nízké potlačení přenosu se u vyššího řádu také 
obdobně projevuje omezení strmosti. Pro výpočet řádu filtru lze využít vztah (6.1) platný pro 
normální Čebyševovu aproximaci.   
6.6.6   Cauerova aproximace 
Tato aproximace umožňuje dosáhnout nejstrmějších modulových charakteristik 
v přechodném pásmu nebo pro dané potlačení přenosu použít nejnižší řád filtru. Fázovou 
charakteristiku má nejméně lineární s odpovídajícími dopady na tvar závislosti skupinového 
zpoždění, tak na průběh přechodné charakteristiky h(t).  
Vzhledem k velkému množství variant hodnot zvlnění a potlačení přenosu a k poměrně 
komplikovanému výpočtu je v praxi nezbytné pro určení hodnoty potřebného řádu filtru 
využít počítač. 
Způsob realizace filtrů s touto aproximací je vzhledem k nulám přenosu také obdobný 
jako u předchozích typů aproximací s nulami přenosu, vyšší strmost modulové charakteristiky 
Cauerovy aproximace v porovnání s ostatními je však zaplacena vyšší citlivostí a vyššími 
hodnotami potřebné jakosti Q jednotlivých obvodů. 
6.7 Základní vlastnosti filtrů ARC 
Pro nízké kmitočty se s výhodou nahrazují filtry RLC aktivními filtry RC (filtry ARC). 
Jejich základní princip spočívá v náhradě cívky pomocí zapojení aktivního prvku (operačních 
zesilovač, tranzistor) se dvěma rezistory a kapacitory. 
Nahradit cívku lze v zásadě nahradit dvěma základními způsoby. První spočívá v použití 
obvodu, který přímo nahrazuje cívku jako dvojpól a vykazuje mezi určitými svorkami 
příslušnou indukčnost. Druhý princip nahrazuje cívku nepřímo, pomocí transformace 
výchozího LRC obvodu na ekvivalentně se chovající strukturu RCD, která indukční prvek 
neobsahuje, ale na druhou stranu potřebujeme syntetický prvek D (dvojný kapacitor). 
Stavebními prvky filtrů ARC jsou rezistory, kapacitory a aktivní prvky. I pro 
nejjednodušší posouzení funkce, klasifikace a výběr optimálního zapojení filtrů ARC je 
potřeba rozumět alespoň základním vlivům reálných vlastností těchto stavebních prvků na 
výsledné parametry ARC obvodu. Je zřejmé, že reálné vlivy pasivních prvků a aktivních se 
budou do určité míry lišit. 
6.7.1   Vliv reálných odporů 
Z prvního pohledu může vypadat, že použití rezistorů bude bezproblémové. To ale není 
pravda, rezistory můžou vytvářet se zbytkem obvodu dvojný kapacitor (rezonanční obvod 
RD), dochází ke snížení činitele jakosti. 
Jako jednoduší problém se jeví volba hodnoty odporu rezistorů, protože je většinou 
dostatečně stabilní a vyrábí se s dostatečnou se s dostatečnou přesností (běžně 1 %) a 
v přesných řadách (E24 až E196).  
Použitelné rozmezí hodnot odporů je pro diskrétní realizaci přibližně 100Ω až 10M Ω. 
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6.7.2   Vliv reálných kondenzátorů 
Vzhledem k tomu, že kondenzátory (C1 i C2) vytvářejí se zbytkem obvodu rezonanční 
obvod RLC, lze vliv jejich ztrát modelovat sériovým či paralelním spojením ideálního 
kapacitoru s rezistorem. Při ideálních vlastnostech zbývající části obvodu určuje hodnotu 
činitele jakosti celkového obvodu činitel jakosti reálného kondenzátoru, podle vztahu 
δtgQc
1= .                    (6.10) 
Jeho hodna musí být proto podstatně vyšší, než výsledná funkční hodnota činitele jakosti 
celého obvodu (nejméně 10x). Při nižších hodnotách je třeba tento vliv brát v úvahu a pokud 
je to možné, kompenzujeme jej snížením vnějšího zatlumení tak, aby výsledné Q odpovídalo 
požadovanému. Je potřebné si uvědomit, že ztráty kondenzátoru může obdobně zvýšit i 
sériové či paralelní spojení kondenzátorů s parazitními odpory, jako je např. vnitřní odpor 
zdroje, parazitní vstupní a výstupní odpor aktivních prvků apod. 
Použité kondenzátory musí mít také dostatečnou stabilitu hodnoty kapacity (běžně je 
310/ −<Δ CC ).  
Vhodné je použít kondenzátory s umělohmotnými dielektriky a ze stabilní keramiky. 
Nevhodné jsou keramické kondenzátory s dielektrikem, které má vysokou permitivitu a 
elektrolytické kondenzátory.  
Vzhledem k vyšším cenám a rozměrům kondenzátorů oproti odporům je snaha při návrhu 
volit hodnoty kapacit kondenzátorů z vyráběných tolerančních řad (E6 či E12) tak, aby je 
nebylo nutno skládat s více prvků. Použitelné hodnoty kapacit se pohybuje v rozmezí 
přibližně 10 pF až 10 μF, čímž je stanoveno do určité míry také kmitočtové pásmo vhodné pro 
tuto realizaci. 
6.7.3   Aktivní prvky 
Jako aktivní prvek lze použít různá zapojení, která umožňují spolu s napájecím zdrojem 
energetickou kompenzaci ztrát obvodu RC. Zesilovače mohou být realizovány jako diskrétní, 
ale dnes je nejběžnější použití integrovaných obvodů. Jsou to např.: 
• jedno či vícestupňové tranzistorové zesilovače, 
• operační zesilovače s napěťovou zpětnou vazbou (v dnešní době se vytváří typy 
s velkým mezním kmitočtem), 
• operační zesilovače s proudovou zpětnou vazbou (např. AD 844), 
• transkondutanční zesilovače (OTA, např. LM 13700), 
• speciální bloky (např. proudové konvejory – především CCII). 
V praxi jsou nejdůležitější zejména tyto poznatky: 
• Kmitočet prvního lomu FL1 a hodnota A0 spolu úzce souvisí, součin hodnot zisku a 
mezního kmitočtu je prakticky konstantní. Proto je lepší vyjadřovat tento vliv 
hodnotou mezního kmitočtu pro jednotkový přenos FT (tranzitní kmitočet,                
FT = A0FL1). 
• Nejvýraznější parazitní vliv OZ na filtr 2. řádu má kombinace hodnot tranzitního 
kmitočtu FT a odporu R0. Tento efekt podstatně vzrůstá pro rezonanční kmitočty 
blížící se hodnotě FT. 
• Každý OZ přidává díky svým kmitočtovým vlastnostem do přenosové funkce filtru 
ARC 2. řádu minimálně jeden pól (vliv FT), popřípadě i více pólů (FL2, parazitní 
kapacity). Z tohoto důvodu má celá přenosová funkce vyšší řád, ale při přijatelně malé 
míře vlivu 0Z lze reálný obvod zjednodušeně pokládat za filtr druhého řádu s mírně 
posunutými hodnotami F0 a Q, např. s parazitní nulou přenosu. 
Mezi nejednoduší zapojení patří invertující a neinvertující zesilovač. 
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Invertující zesilovač (obr. 6.6a ) je využíván minimálně (např. filtry s třemi OZ), mj. 
proto, že má konečný vstupní odpor. 
Neinvertující zesilovač (obr. 6.6b ) má zesílení γ+=+=+ 13/41 RRA  a je ve filtrech 
ARC využíván velmi často (i jako jednotkový). V zapojení filtrů s jedním OZ jako 
neinvertující zesilovačem je RC obvod zapojen v kladné zpětné vazbě tohoto zesilovače, ale 
tak, aby výsledná vazba byla záporná a obvod byl stabilní. 
 
Obr. 6.6  Část filtru ARC s OZ, zapojena jako: a) invertující zesilovač, b) neinvertující 
zesilovač 
6.8 Filtry ARC vyšších řádů 
Pro realizaci ARC filtrů vyššího řádu je možné využít větší počet variant řešení. Při 
návrhu se využívá dvou základních obvodových principů: 
• spojování bloků 1. a 2. řádu (často označujeme jako SFB – selektivní funkční bloky), 
• zapojení simulující filtry RLC. 
První princip spojování bloků 1. a 2. řádu má celou řadu předností a vychází ze základních 
vlastností selektivních funkčních bloků. Teoreticky nulový výstupní odpor bloků umožňuje 
spojování bloků bez vzájemného ovlivnění jejich základních přenosů. Zvýšením předběžně 
navržených hodnot činitelů jakosti Q, funkčních bloků lze snadno kompenzovat parazitní 
ztráty reálných prvků. stejně tak je možno poměrně jednoduše kompenzovat další parazitní 
vlivy (např. odchylka rezonančního kmitočtu) a dostavit individuálně požadované parametry 
(F0,Q, popř. FN) každého bloku 2. řádu zvlášť. 
Druhý obvodový princip, simulace filtrů RLC, odráží především základní výhody a 
nevýhody výchozích prototypů obvodů – příčkových filtrů RLC. Hlavní výhodou jsou 
prakticky nejnižší citlivosti přenosové funkce na tolerance hodnot součástek. Hlavní 
nevýhody spočívají jednak ve velmi obtížné kompenzaci reálných ztát, pokud nejsou 
zanedbatelné (obvykle se při návrhu vychází z RLC filtru s uvažovanými ideálními cívkami a 
kondenzátory), a dále v obtížné kompenzaci dalších vlivů reálných prvků případným 
dostavováním hodnot prvků filtru, protože změny hodnot jednotlivých prvků včetně 
zatěžovacích odporů jsou navzájem vázány a ovlivňují celou přenosovou charakteristiku. 
Důsledkem toho je i obtížná minimalizace případného velkého rozptylu hodnot stavebních 
prvků filtru. 
Oba základní obvodové principy lze navíc realizovat větším počtem různých variant 
obvodových struktur. Ty lze potom podle typu zapojení rozdělit do následujících skupin: 
• kaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu, 
• nekaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu, 
• simulace filtrů RLC, 
• kombinace předchozích principů („leap-frog“), 
• speciální typy realizací. 
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Pro porovnání jednotlivých způsobů řešení a výběr optimální varianty je možno vycházet 
z těchto kritérií: 
• citlivost na tolerance prvků, 
• rozptyl hodnot činitelů jakosti Q dílčích obvodů a s tím související jejich maximální 
velikost, 
• rozptyl hodnot prvků, 
• počet prvků. především OZ, 
• vliv parazitních vlastností a možnost jejich eliminace, 
• realizovatelnost typů filtrů, především úzkopásmových propustí či zádrží, 
• dynamický rozsah (úroveň šumu, úroveň maximálního signálu). 
Mnoho z těchto kritérií a vlastností spolu vzájemně souvisí a mohou mít v závislosti na 
podmínkách zadání filtru různou váhu. 
6.8.1 Kaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu 
Základní princip kaskádní realizace spočívá v možnosti rozložení libovolné přenosové 
funkce na součin dílčích přenosových funkcí 2., popřípadě 1. řádu. Přenosová funkce sudého 
řádu n, lze realizovat 2/nm =  bloků 2. řádu můžeme potom vyjádřit jako: 
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Přenosovou funkci lichého řádu n realizujeme ( ) 2/1−= nm  bloků 2. řádu a jeden blok   
1. řádu v tvaru: 
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Základní parametry dílčích bloků lze vyjádřit v našem případě pomocí hodnot F0i a Qi. 
Jednotlivé bloky řadíme podle velikosti Q od nejnižší k nejvyšší hodnotě. 
Každý z dílčích bloků může mít určitý koeficient přenosu K0i, který násobí základní 
jednotkový přenos bloku v jeho propustném pásmu. Tím násobí i absolutní přenos celého 
filtru, ale nemění tvar modulové a fázové charakteristiky. V našem případě je přenos všech 
dílčích bloků roven jedné, proto i výsledný přenos celého filtru bude roven jedné. 
Jednotlivé bloky nejčastěji řadíme podle velikosti Q od nejnižší k nejvyšší hodnotě, jak je 
znázorněno na obr 6.7. 
 
Obr. 6.7 Kaskádní spojení DP 5. řádu 
(6.12) 
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6.8.2   Nekaskádní spojení bloků 1. a 2. řádu 
Základní princip spočívá v rozšíření přímého kaskádního propojení selektivních bloků o 
další vazby různého druhu, např. dopředné nebo zpětné. Dva příklady jsou ukázány na obr. 
6.8.  
Je zřejmé, že existuje větší množství způsobů realizací dané větším počtem možných 
kombinací jednotlivých způsobů nekaskádního spojování bloků. Pro základní typy realizací se 
ustálily následující anglické názvy a zkratky: 
• follow-the-leader feedback (FLF), 
• generalised follow-the-leader feedback (GFLF), 
• shifted-companion form (SCF), 
• leap-frog (LF), 
• modified leap-frog (MLF), 
• couple biquad (CB), 
• minimum-sensitivity-feedback (MSF). 
Uvedené struktury nekaskádního zapojení lze rozdělit zhruba do čtyř skupin. První 
skupinu tvoří struktury se zpětnovazebními vazbami z výstupů bloků do vstupního sumátoru. 
V případě realizace přenosové funkce s nulami přenosu jsou doplněny dopřednými do 
výstupního sumátoru. Jako příklad je na obr.6.8 a znázorněna struktura SCF, která je 
prakticky totožná se strukturou PRB (ta má zcela totožné bloky). Obdobná je i nejobecnější 
struktura FLF, která má oproti SCF navíc málo významnou zpětnou vazbu F1, zahrnutou do 
bloku K1. Základní selektivní bloky jsou označeny K1 až Kn, sumátory a hodnoty 
zpětnovazebních přenosů F resp. dopředných přenosů D jsou znázorněny kroužky. 
Druhá skupina struktur (obr. 6.8 b) využívá vazby ob jeden blok (CB, LF, MLF). Další 
dvě varianty vznikají jednak inverzním uspořádáním zpětných vazeb (z výstupu do vstupů 
jednotlivých bloků – inverzní FLF) a dále kombinací uvedených vazeb (MSB). 
 
Obr.6.8        Bloková schémata nekaskádních filtrů ARC: a) SCF (FLF,PRB), b) LF realizace 
V porovnání s kaskádní realizací umožňuje většina uvedených struktur i určitou volnost 
volby použití řádu přenosové funkce stavebních bloků. Filtry vyšších řádů lze realizovat např. 
spojením bloků 1. řádu, což v kaskádní struktuře obecně nelze. Také je zajímavé, že např. 
zapojení bloků ARC 2. řádu s třemi OZ odpovídají FLF struktuře – obsahují sumátor a dva 
bloky 1. řádu, případně výstupní sumátor pro realizaci nuly přenosu. 
Je tedy zřejmé, že vzhledem ke značnému množství variant zapojení těchto realizací je 
velmi složité a ne příliš jednoznačné vybrat optimální řešení.  
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6.8.3   Simulace příčkových filtrů RLC 
Nejjednodušší způsob realizace těchto typů ARC filtrů spočívá s přímé náhradě cívek 
bezeztrátovými syntetickými induktory. Druhý možný přístup, vycházející z Brutonovy 
transformace, je v mnoha případech výhodnější, protože vede k minimalizaci počtu OZ. 
Výhodné je simulovat celé skupiny (bloky) se stejným typem prvků. Při návrhu těchto filtrů 
existují více variant řešení. 
6.8.4  Filtry ARC s kombinovanou strukturou („leap-frog“) 
Tyto filtry kombinují vlastnosti blokových realizací a realizací vycházející z příčkových 
filtrů. Nejčastěji se používá struktura zvaná „leap-frog“ (česky někdy označována jako          
„s přeskakováním“), která též řazena do skupiny nekaskádního spojování bloků. 
Hlavní výhoda tohoto typu realizace spočívá v malých citlivostech, vyplívajících 
z vlastností výchozího prototypu RLC, a dále např. v dobrých dynamických vlastnostech.  
Hlavní nevýhodou je potřeba poměrně velkého počtu OZ a určité omezení při použití 
způsobené poměrně velkým vlivem reálných vlastností OZ pro vysoké kmitočty. 
6.9 Návrh uspořádání bloků filtru 
Ze zadání je patrné, že se jedná o antialiasingový ARC filtr dolní propusti 5. řádu 
s Butterworthovou aproximací.  
Pro realizaci byla vybrána kaskádní realizace (viz kapitola 6.8.1). 
Jestli-že se  jedná o filtry 5. řádu (n = 5), tudíž můžeme vypočítat počet bloků 2. řádu: 
.][2
2
1 −=−= nm                   (6.13)
 Náš filtr se bude skládat z jednoho bloku DP 1. řádu (přenos K1, mezní kmitočet F01) a 
dvou bloků DP 2. řádu (přenos K2,3 , mezní kmitočet F01,02 , činitel jakosti Q2,3) (viz obr. 6.7). 
6.10 Volba typu zapojení filtru 
Vhodná zapojení jsou vybrána z knihy Kmitočtové filtry [1]. 
6.10.1 Dolní propust 1. řádu 
Filtr s přenosovou funkcí 1. řádu obsahuje rezistor R a ještě jeden akumulační prvek. 
V našem případě to bude kondenzátor C (viz obr. 6.9). 
 
Obr. 6.9 Zapojení DP 1. řádu 
Obvod splňuje základní funkci dolní propusti (pro malé kmitočty se impedance 
kondenzátoru blíží k nekonečnu a přenos je vzhlede k nulovému úbytku napětí na rezistoru R 
jednotkový, naopak při kmitočtech blížících se k nekonečnu se kondenzátor chová jako zkrat 
a proto je přenos nulový).  
Výpočet velikosti kondenzátoru při známé mezní frekvenci: 
[ ]F
F
C
0
7103 ⋅= .                (6.14) 
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Ze znalosti velikosti kondenzátoru můžeme vypočítat velikost rezistoru R: 
[ ]Ω⋅⋅⋅= CFR 02
1
π                   (6.15) 
Všechny vztahy jsou citovány z knihy Kmitočtové filtry [1). 
6.10.2  Dolní propust 2. řádu 
Zvolil jsme obvod DP s jedním OZ (viz obr. 6.10).  
 
Obr. 6.10 Zapojení DP 2. řádu s jedním OZ 
Schéma zapojení se skládá z rezistorů R1 a R2, které v našem případě nemají stejnou 
velikost, jelikož β > βMIN . Pro naše hodnoty Q (tedy malé) je OZ využit jako jednotkový 
zesilovač (γ = 0), kde rezistor R3 = ∞ a R4 je buď nulový, nebo může mít hodnotu                 
R4 = R1 + R2 pro minimalizaci stejnosměrného ofsetu OZ (viz obr. 6.11). 
 
Obr. 6.11 Modifikované zapojení DP 2. řádu s jedním OZ 
V počátku návrhu zvolíme zesílení A ( v našem případě je A = 1 ) neboli hodnotu γ       
( γ = 0) vzhledem k naší nízké hodnotě Q.  
Dále vypočteme hodnotu βMIN jako: 
][4 2 −⋅= QMINβ .                 (6.16) 
V dalším kroku nejprve vypočteme orientační hodnotu C jako: 
[ ]F
F
C
0
710= .                  (6.17) 
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Na jejímž základě a z potřebné hodnoty βMIN vypočteme doporučené hodnoty C1MAX a 
C2MIN podle vztahu: 
[ ]FCC
MIN
MAX β=1                   (6.18) 
[ ]FCC MINMIN β⋅=2 .                  (6.19) 
Skutečné hodnoty kondenzátorů C1 a C2 , pak volíme z výrobních řad (E6 nebo E12) co 
nejblíže k doporučeným hodnotám, ale tak, aby jejich poměr β ≥ βMIN: 
[ ]−=
1
2
C
Cβ .                   (6.20) 
Je-li β = βMIN, pak je α = 1 a můžeme přikročit k návrhu rezistorů. Bude-li hodnota            
β > βMIN zvyšujeme hodnotu Q nad požadovanou, a zpět jí musíme snížíme změnou poměru α 
(nejprve vypočteme pomocnou konstantu a) podle vztahu: 
[ ]−⋅= Qa 2
β                    (6.21) 
( ) [ ]−−+= 22 11aaα .                 (6.22) 
Po výpočtu hodnoty α můžeme přikročit k výpočtům jednotlivých odporů. Nejprve si 
vypočteme orientační hodnotu R jako: 
[ ]Ω⋅⋅⋅⋅= 2102
1
CCF
R π .                 (6.23) 
Na jejímž základě a z potřebné hodnoty α vypočteme hodnoty R1 a R2 podle vztahu: 
[ ]Ω= α
RR1                     (6.24) 
[ ]Ω⋅= αRR2 .                   (6.25) 
Na základě hodnot R1 a R2 spočteme rezistor R4: [ ]Ω+= 214 RRR .                   (6.26) 
Hodnoty odporů volíme z výrobních řad (E24 – E196).  
Lze také odpory spojovat např. sériově. 
Všechny vztahy jsou citovány z knihy Kmitočtové filtry [1]. 
6.11 Návrh celého filtru 
Návrh jednotlivých obvodových prvků byl prováděn ručním výpočtem. Nechalo by se 
použít také programového návrhu např. program Filter Solution. 
V tabulce 6.2 jsou uvede výpočty pouze pro mezní kmitočty filtru od 10 do 100 kHz 
s krokem 10 kHz. 
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Tab. 6.2 Hodnoty obvodových prvků filtru 
fm [kHz] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R1[Ω] 4823 2411 1608 1206 965 804 689 603 536 482 
R2 [Ω] 25876 12938 8625 6469 5175 4313 3697 3235 2875 2588 
R3 [Ω] 11996 5998 3999 2999 2399 1999 1714 1500 1333 1200 
R4 [kΩ] 36 
R5 [Ω] 25110 12555 8370 6277 5022 4185 3587 3139 2790 2511 
R6 [Ω] 11322 5661 3774 2830 2264 1887 1617 1415 1258 1132 
R7 [kΩ] 36 
C1 [nF] 3,30 
C2 [nF] 0,68 
C3 [nF] 1,20 
C4 [nF] 0,27 
C5 [nF] 3,30 
Příklad výpočtu pro frekvenci fm = 10 kHz. Postupuje se podle kapitoly 6.10. 
Odečteme parametry pro filtr 5. řádu z  (viz tabulka 6.1) pro Butterworthovu aproximaci: 
1. blok filtru: F01 = 1, 
2. blok filtru: F02 = 1, Q2 = 0,618, 
3. blok filtru: F03 = 1, Q3 = 1,618. 
Přepočet jednotlivých bloků filtru: 
1. blok filtru:  F01 = 1 · FM = 1 · 104 = 10 kHz, 
2. blok filtru:  F02 = 1 · FM = 1 · 104 = 10 kHz, Q2 = 0,618, 
3. blok filtru:  F03 = 1 · FM = 1 · 104 = 10 kHz, Q3 = 1,618, 
1. blok DP 1. řádu 
Vypočteme velikost kondenzátoru C1: 
nF
F
C 3
10
103103
4
7
01
7
1 =⋅=⋅= .        
Volíme hodnotu C1 = 3,3 nF z řady E12. 
Dále vypočteme velikost odporu R1: 
Ω=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= − 4823103,3102
1
2
1
94
0
1 ππ CFR .      
2. blok DP 2. řádu  
Vypočteme hodnotu β2MIN:  
1,5277618,044 222 =⋅=⋅= QMINβ .   
Určíme orientační hodnotu C02:    
nF
F
C 1
10
1010
4
7
02
7
02 === .  
Vypočteme doporučené hodnoty kondenzátoru C2MAX a C3MIN:  
0,809nF
1,5277
10 9
2
02
2 ===
−
MIN
MAX
CC β ,      
volíme hodnotu C2 = 0,68 nF z řady E12, 
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1,236nF1,527710 92023 =⋅=⋅= −MINMIN CC β ,     
volíme hodnotu C3 = 1,20 nF z řady E12. 
Vypočteme  poměr β2 : 
1,7647
68,0
20,1
2
3
2 === C
Cβ .        
Jelikož je β2 > β2MIN, spočteme velikost  α  a pomocnou konstantu: 
1,0748
618.02
7647,1
2 2
2
2 =⋅=⋅= Qa
β
,   
( ) 0,463611,07481,0748 111 22222222 =−+=⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −+= aaα
. 
Vypočteme orientační hodnotu R02:   
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅⋅= −− 17,619k1020,11068.0102
1
2
1
994
3202
02 ππ CCFR . 
Vypočteme doporučené hodnoty rezistorů R2 a R3: 
Ω=== 25,876k
4636,0
17619
2
02
2 α
R
R ,        
Ω=⋅=⋅= 11,997k4636,0176192023 αRR . 
Nakonec vpočteme rezistor R4:      
Ω=+=+= 37,872k1199725876324 RRR , 
volíme hodnotu R4 = 36 kΩ z řady E12.     
3. blok DP 2. řádu 
Vypočteme hodnotu β3MIN: 
10,4717618,144 233 =⋅=⋅= QMINβ .        
Určení orientační hodnotu C03: 
nF
F
C 1
10
1010
4
7
03
7
03 === .                  
Vypočteme doporučené hodnoty kondenzátoru C4MAX a C5MIN: 
0,309nF
10,4717
10 9
3
03
4 ===
−
MIN
MAX
C
C β ,     
Volíme hodnotu C4 = 0,27 nF z řady E12, 
3,236nF4717,0110 93035 =⋅=⋅= −MINMIN CC β ,                  
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Volíme hodnotu C5 = 3,30 nF z řady E12. 
Vypočteme  poměr β3: 
12,2222
27,0
30,3
4
5
3 === C
Cβ          
Jelikož je β3 > β3MIN, spočteme velikost  α  a pomocnou konstantu: 
1,0804
618,12
2222,12
2 3
3
3 =⋅=⋅= Qa
β
,        
( ) 0,450911,08041,0804 111 22222333 =−+=⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −+= aaα
. 
Vypočteme orientační hodnotu R03:    
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅⋅= −− 16,861k1030,31027.0102
1
2
1
994
5403
03 ππ CCFR . 
Vypočteme doporučené hodnoty rezistorů R5 a R6: 
Ω=== 25,110k
4509,0
16861
3
03
5 α
R
R ,        
Ω=⋅=⋅= 11,322k4509,0168613035 αRR . 
Nakonec vypočteme rezistor R7:   
Ω=+=+= 36,432k1322125110657 RRR , 
volíme hodnotu R7 = 36 kΩ z řady E12. 
6.12 Schéma zapojení a deska plošného spoje 
Schéma zapojení je uvedeno na obr. 6.12. Jak je patrné chybí ve schématu pět odporů a 
místo nich jsou vývody na konektor MLW10G. Na tento vstup bude pomocí konektoru 
PFL10 připojen výstup z bloku DIG_POT. 
 
Obr. 6.12 Schéma zapojení bloku DOLNI_PROPUST 
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Bylo použito paralelní spojení kondenzátorů z důvodu lepšího dostavování přesné 
hodnoty kapacity. 
 
Obr. 6.13    Výkres desky plošného spoje bloku DOLNI_PROPUST – strana spojů (SMD) 
Pro návrh byly použity dva operační zesilovače OPA2356AIDGKT s tranzitním 
kmitočtem fT=250 MHz. Jsou umístěy v jednom SMD pouzdře TSSOP. 
 
Obr. 6.14 Osazovací plánek bloku DOLNI_PROPUST – strana součástek 
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Obr. 6.15 Osazovací plánek bloku DOLNI_PROPUST – strana spojů (SMD) 
Tab. 6.3 Seznamu součástek bloku DOLNI_PROPUST 
Zkratka Hodnota ks
P 10-pinový konektor MLW10G 1 
R1,R2 36 k RR 36K 1 
C1,C9 keramický kondenzátor 3,3 nF CK 3N3/100V2 2 
C2 keramický kondenzátor 100 pF CK 100P/100V2 1 
C3 keramický kondenzátor 0,68 nF CK 680P NPO 1 
C4 keramický kondenzátor 47 pF CK 47P/100V2 1 
C5 keramický kondenzátor 1 nF CK 1N/100V2 1 
C6 keramický kondenzátor 220 pF CK 220P/100V2 1 
C7 keramický kondenzátor 0,27 nF CK 270P/500V 1 
C8 keramický kondenzátor 10 pF CK 10P/100V2 1 
C10 keramický kondenzátor 100 pF CK 100P/100V2 1 
C11, C12 keramický kondenzátor 100 nF CK 100N/100V2 2 
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7 Výsledky měření 
Měření kmitočtových modulačních charakteristik filtru DP 5. řádu jsem použil měřícího 
zařízení TINALAB II. U tohoto zařízení je měření velmi rychlé a relativně přesné. Po 
nastavení pěti digitálních odporů dle tabulky 6.2 pro jednotlivé mezní kmitočty DP 5.řádu 
jsem zjistil, že mezní kmitočet filtru (definován poklesem zisku o -3 dB ) není dokonale 
přesný (fm’’ dle tabulky 7.1).  
Z těchto důvodů bylo nutné tyto hodnoty odporů upravit tak, aby mezní kmitočet filtru 
dosáhl požadované hodnoty (fm dle tabulky 7.1). Tento přepočet jsem udělal dle vztahu: 
'''
m
m
f
f
R
R ⋅= .          (7.1) 
Tab. 7.1 Výsledky měření 
Požadovaný mezní kmitočet fm, mezní kmitočet před opravou fm’’ a naměřeý mezní kmitočet fm’ 
fm [Hz] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
fm’’ [Hz] 9067 17472 25680 33437 40835 47287 53763 60235 63839 67578 
fm’[Hz] 10276 19569 29769 39156 50053 58829 69237 78327 89846 99750 
Původní vypočtené hodnoty odporů 
R1[Ω] 4823 2411 1608 1206 965 804 689 603 536 482 
R2[Ω] 25876 12938 8625 6469 5175 4313 3697 3235 2875 2588 
R3[Ω] 11996 5998 3999 2999 2399 1999 1714 1500 1333 1200 
R4[kΩ] 36 
R5[Ω] 25110 12555 8370 6277 5022 4185 3587 3139 2790 2511 
R6 [Ω] 11322 5661 3774 2830 2264 1887 1617 1415 1258 1132 
R7[Ω] 36 
Správné hodnoty odporů 
R1‘[Ω] 4373 2107 1376 1008 788 633 529 454 380 326 
R2‘[Ω] 23462 11303 7383 5408 4227 3399 2839 2435 2039 1749 
R3‘[Ω] 10877 5240 3423 2507 1959 1576 1316 1129 945 811 
R4‘[kΩ] 36 
R5‘[Ω] 22767 10968 7165 5247 4101 3298 2755 2363 1979 1697 
R6‘[Ω] 10266 4945 3231 2366 1849 1487 1242 1066 892 765 
R7‘[kΩ] 36 
Příklad přepočtu odporu R1 pro mezní kmitočet fm = 10 kHz: 
Ω=⋅=⋅= 43739067
10000
4823''1'
1 m
m
f
f
RR . 
Po nastavení nových hodnot odporů digitálních potenciometrů pro filtr typu DP 5.řádu  
mezní kmitočty nabývaly hodnot, které jsou patrné z tabulky 7.1. 
Výsledný graf kmitočtových modulačních charakteristik filtru DP 5.řádu pro mezní 
kmitočty filtru fm’ = 10 – 100 kHz (s krokem 10 kHz) je uveden na obr. 7.1. 
Z tohoto grafu filtru 5. řádu (Obr. 7.1)  jsem zjistil, že sklon modulové charakteristiky je         
-95 dB/dek. Optimální hodnota tohoto sklonu by měla být -100 dB/dek pro Butterworthovu 
aproximaci. 
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Obr. 7.1  Kmitočtová modulová charakteristika filtru DP 5.řádu 
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Tab. 7.2  Naměřené hodnoty odporů digitálních potenciometrů 
fm [Hz] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Potřebné hodnoty odporů 
R1[Ω] 4373 2107 1376 1008 788 633 529 454 380 326 
R2 [Ω] 23462 11303 7383 5408 4227 3399 2839 2435 2039 1749 
R3 [Ω] 10877 5240 3423 2507 1959 1576 1316 1129 945 811 
R5 [Ω] 22767 10968 7165 5247 4101 3298 2755 2363 1979 1697 
R6 [Ω] 10266 4945 3231 2366 1849 1487 1242 1066 892 765 
Hodnoty odporů digitálních potenciometrů 
R1‘[Ω] 4380 2100 1379 977 783 632 524 457 388 327 
R2‘[Ω] 23400 11310 7360 5360 4220 3350 2810 2370 2010 1739 
R3‘[Ω] 10840 5200 3380 2460 1942 1564 1308 1086 920 791 
R5‘[Ω] 22700 10940 7120 5230 4100 3290 2740 2310 1949 1679 
R6‘[Ω] 10270 4910 3180 2320 1847 1464 1195 1033 873 763 
 
Správnost nastavených hodnot digitálních potenciometrů jsem ověřil měřícím přístrojem 
FAITHFUL (FT-3900). Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 7.2. Hodnoty se liší od 
požadovaných maximálně v jednom kroku digitálního potenciometru, který je přibližně 50 Ω. 
 
8 Závěr 
Zadáním bakalářské práce je návrh zapojení antialiasingového elektronicky přeladitelného 
ARC filtru dolní propusti 5. řádu s Butterworthovou aproximací s nastavitelným mezním 
kmitočtem FM v rozsahu 10 kHz – 100 kHz.  
Řešení celého zařízení pomocí mikrokontroléru, maticové klávesnice, LCD displeje a 
digitálních potenciometrů bylo z dosažených výsledků správné. 
Digitálními potenciometry lze jednoduše nahradit rezistory a číslicově řídit jejich odpor. 
Mezní kmitočet lze nastavovat od  10 kHz – 100 kHz s krokem 1 kHz. Krok 1 kHz byl 
zvolen pro jednoduchost. Použité digitální potenciometry nabízí změnu odpor přibližně po     
50 Ω. Z toho plyne, že krok by mohl být jemnější, ale složitost programu by byla o mnoho 
větší. 
Nevýhodou zařízení je, že jednotlivé bloky jsou vytvořené samostatně na desce plošného 
spoje. Tak jsem postupoval z důvodu snadnějšího oživování jednotlivých částí zařízení. 
V práci by se dalo navázat tak, že by se celé zařízení v komponovalo na jednu desku 
plošného spoje a vytvořilo se grafické uživatelské rozhraní např. v jazyce C++.  
Všechny body zadání byly splněny. Celkové řešení práce tedy splňuje podmínky zadání.  
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Seznamy zkratek a symbolů 
A  přenos celého filtru 
ai, bi  koeficienty čitatele a jmenovatele přenosové funkce 
ARC  aktivní filtry RC 
DP  dolní propust 
f, ω, p  kmitočet, úhlový kmitočet, komplexní kmitočet 
FM  mezní kmitočet dolní a horní propusti 
FN  kmitočet nulového přenosu 
F0  rezonanční kmitočet 
Fp  mezní kmitočet pásma potlačení přenosu dolní 
FT  tranzitní kmitočet operačního zesilovače 
K  přenos jedné části filtru 
Ku(p)  komplexní funkce přenosu napětí 
Ku  přenos napětí 
n  řád filtru 
OZ  operační zesilovač 
Q  činitel jakosti 
φ  fázový posun 
α, β, γ  poměry hodnot rezistorů a kapacitorů pro filtry s jedním OZ 
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Příloha A.1      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 10kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0894 51 3684,03 -0,1630 101 13572,09 -9,0176 
2 1026,42 0,0612 52 3781,38 -0,1784 102 13930,71 -9,7806 
3 1053,54 0,0741 53 3881,29 -0,1987 103 14298,80 -10,7032 
4 1081,38 0,0579 54 3983,85 -0,2144 104 14676,62 -11,7790 
5 1109,96 0,0821 55 4089,11 -0,2594 105 15064,42 -12,8957 
6 1139,28 0,0758 56 4197,16 -0,2709 106 15462,47 -13,6213 
7 1169,39 0,1213 57 4308,06 -0,2761 107 15871,04 -14,6481 
8 1200,29 0,0415 58 4421,90 -0,3217 108 16290,41 -15,5202 
9 1232,00 0,0958 59 4538,74 -0,3414 109 16720,85 -16,5642 
10 1264,56 0,0460 60 4658,67 -0,3549 110 17162,67 -17,9870 
11 1297,97 0,1109 61 4781,76 -0,3911 111 17616,16 -18,6341 
12 1332,27 0,0758 62 4908,11 -0,4071 112 18081,64 -19,8719 
13 1367,47 0,1194 63 5037,80 -0,3759 113 18559,41 -20,6841 
14 1403,60 0,0802 64 5170,92 -0,4635 114 19049,81 -21,7087 
15 1440,69 0,0840 65 5307,55 -0,4402 115 19553,17 -23,6668 
16 1478,76 0,0464 66 5447,79 -0,5423 116 20069,83 -23,9698 
17 1517,83 0,0576 67 5591,74 -0,5263 117 20600,14 -25,0572 
18 1557,94 0,0569 68 5739,49 -0,5602 118 21144,46 -26,2370 
19 1599,10 0,0716 69 5891,15 -0,6219 119 21703,16 -27,3955 
20 1641,36 0,0721 70 6046,81 -0,6249 120 22276,63 -28,3585 
21 1684,73 0,0679 71 6206,58 -0,6660 121 22865,25 -29,3694 
22 1729,24 0,0971 72 6370,58 -0,7228 122 23469,43 -31,0532 
23 1774,93 0,0408 73 6538,91 -0,8074 123 24089,56 -31,2958 
24 1821,83 0,0235 74 6711,69 -0,8652 124 24726,09 -31,9138 
25 1869,97 0,0704 75 6889,04 -1,0518 125 25379,43 -34,2551 
26 1919,38 0,0207 76 7071,07 -1,1304 126 26050,04 -33,6245 
27 1970,10 0,0473 77 7257,91 -1,1618 127 26738,36 -34,9684 
28 2022,16 0,0382 78 7449,69 -1,2254 128 27444,88 -35,3359 
29 2075,59 0,0404 79 7646,53 -1,2826 129 28170,06 -37,7359 
30 2130,43 0,0701 80 7848,58 -1,3682 130 28914,40 -37,4755 
31 2186,72 0,0618 81 8055,96 -1,4490 131 29678,41 -37,8949 
32 2244,50 0,0020 82 8268,83 -1,5194 132 30462,61 -38,7417 
33 2303,81 0,0343 83 8487,31 -1,6172 133 31233,35 -39,3025 
34 2364,69 0,0286 84 8711,58 -1,7422 
35 2427,17 0,0194 85 8941,76 -1,8374 
36 2491,30 0,0259 86 9178,03 -1,9920 
37 2557,13 0,0075 87 9420,55 -2,1697 
38 2624,70 -0,0282 88 9669,47 -2,3640 
39 2694,05 0,0014 89 9924,97 -2,5820 
40 2765,24 -0,0213 90 10187,22 -2,8467 
41 2838,30 -0,0333 91 10456,40 -3,1426 
42 2913,30 -0,0541 92 10732,69 -3,5071 
43 2990,28 -0,0494 93 11016,28 -3,9138 
44 3069,29 -0,0559 94 11307,36 -4,3752 
45 3150,39 -0,0525 95 11606,14 -4,8719 
46 3233,64 -0,0151 96 11912,81 -5,5440 
47 3319,08 -0,0870 97 12227,59 -6,1613 
48 3406,78 -0,0978 98 12550,68 -6,8252 
49 3496,80 -0,0721 99 12882,31 -7,7358 
50 3589,19 -0,1481 100 13222,70 -8,1272 
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Příloha A.2      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 20kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0578 51 4121,29 -0,1483 101 16984,99 -2,0676 
2 1028,73 0,0063 52 4239,68 -0,1445 102 17472,94 -2,2055 
3 1058,28 0,0052 53 4361,48 -0,1886 103 17974,91 -2,3477 
4 1088,68 0,0076 54 4486,78 -0,2033 104 18491,29 -2,5397 
5 1119,96 0,0094 55 4615,68 -0,1623 105 19022,52 -2,7536 
6 1152,13 0,0382 56 4748,28 -0,1636 106 19569,00 -3,0059 
7 1185,23 0,0032 57 4884,69 -0,2076 107 20131,18 -3,2882 
8 1219,28 0,0334 58 5025,01 -0,1935 108 20709,52 -3,6225 
9 1254,31 0,0325 59 5169,37 -0,2561 109 21304,46 -4,0590 
10 1290,35 0,0497 60 5317,88 -0,2741 110 21916,50 -4,4881 
11 1327,41 0,0295 61 5470,65 -0,2950 111 22546,12 -5,0417 
12 1365,55 0,0314 62 5627,82 -0,2639 112 23193,83 -5,6909 
13 1404,78 -0,0089 63 5789,49 -0,3253 113 23860,15 -6,2750 
14 1445,14 0,0355 64 5955,81 -0,2858 114 24545,61 -6,9062 
15 1486,65 0,0410 65 6126,91 -0,3398 115 25250,76 -7,8027 
16 1529,36 0,0366 66 6302,93 -0,3174 116 25976,17 -8,6846 
17 1573,30 0,0248 67 6484,00 -0,4177 117 26722,42 -9,5740 
18 1618,49 0,0068 68 6670,28 -0,4262 118 27490,11 -10,3698 
19 1664,99 0,0344 69 6861,90 -0,4379 119 28279,85 -11,5088 
20 1712,82 0,0375 70 7059,03 -0,4700 120 29092,28 -12,4655 
21 1762,03 0,0122 71 7261,82 -0,4898 121 29928,05 -13,6857 
22 1812,65 0,0039 72 7470,44 -0,5441 122 30787,83 -14,2979 
23 1864,72 0,0315 73 7685,06 -0,5394 123 31672,31 -15,7300 
24 1918,29 0,0325 74 7905,83 -0,5583 124 32582,20 -16,6745 
25 1973,40 0,0311 75 8132,95 -0,6074 125 33518,23 -18,1416 
26 2030,09 -0,0059 76 8366,60 -0,5733 126 34481,15 -18,9517 
27 2088,42 0,0169 77 8606,96 -0,6678 127 35471,73 -19,8766 
28 2148,41 -0,0031 78 8854,22 -0,7088 128 36490,77 -21,2492 
29 2210,13 -0,0247 79 9108,59 -0,7045 129 37539,08 -22,9461 
30 2273,63 -0,0136 80 9370,26 -0,7589 130 38617,51 -24,0902 
31 2338,94 0,0044 81 9639,45 -0,7678 131 39726,93 -25,4376 
32 2406,14 -0,0227 82 9916,37 -0,8701 132 40868,21 -26,6531 
33 2475,26 -0,0172 83 10201,25 -0,9051 133 42042,28 -27,5792 
34 2546,37 -0,0201 84 10494,32 -0,9410 134 43250,08 -28,7619 
35 2619,52 -0,0196 85 10795,80 -0,9818 135 44492,58 -29,9867 
36 2694,78 -0,0370 86 11105,95 -1,0602 136 45770,77 -30,3104 
37 2772,19 -0,0538 87 11425,00 -1,0150 137 47085,68 -31,5405 
38 2851,83 -0,0415 88 11753,22 -1,1345 138 48438,37 -32,6554 
39 2933,76 -0,0579 89 12090,87 -1,1924 139 49829,92 -33,0794 
40 3018,04 -0,0403 90 12438,22 -1,2311 140 51261,45 -35,7539 
41 3104,75 -0,0540 91 12795,55 -1,2799 141 52734,10 -35,5244 
42 3193,94 -0,0782 92 13163,14 -1,3306 142 54249,05 -36,5095 
43 3285,70 -0,0853 93 13541,29 -1,4386 143 55807,53 -37,6331 
44 3380,09 -0,0709 94 13930,31 -1,4826 144 57410,78 -37,8107 
45 3477,19 -0,0708 95 14330,50 -1,5126 145 59060,09 -39,6081 
46 3577,09 -0,0753 96 14742,19 -1,6169 
47 3679,85 -0,1014 97 15165,71 -1,6785 
48 3785,57 -0,0972 98 15601,39 -1,7909 
49 3894,32 -0,1471 99 16049,59 -1,8539 
50 4006,19 -0,1523 100 16510,67 -1,9549 
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Příloha A.3      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 30kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,3570 51 4436,60 -0,0369 101 19683,45 -1,3839 
2 1029,64 0,2680 52 4568,12 -0,0589 102 20266,95 -1,4367 
3 1060,17 0,4980 53 4703,54 -0,0579 103 20867,75 -1,5336 
4 1091,60 0,0450 54 4842,98 -0,0632 104 21486,37 -1,5380 
5 1123,96 0,0278 55 4986,54 -0,0994 105 22123,32 -1,6746 
6 1157,27 0,0371 56 5134,37 -0,0746 106 22779,15 -1,7573 
7 1191,58 0,0265 57 5286,57 -0,1090 107 23454,43 -1,7983 
8 1226,90 0,0328 58 5443,29 -0,0924 108 24149,72 -1,9564 
9 1263,28 0,0757 59 5604,65 -0,1178 109 24865,62 -1,9840 
10 1300,72 0,0442 60 5770,80 -0,0888 110 25602,75 -2,0939 
11 1339,28 0,0571 61 5941,87 -0,1372 111 26361,73 -2,2234 
12 1378,99 0,0442 62 6118,01 -0,1548 112 27143,20 -2,4170 
13 1419,87 0,0042 63 6299,38 -0,1771 113 27947,85 -2,5626 
14 1461,96 0,0148 64 6486,12 -0,1625 114 28776,35 -2,7423 
15 1505,30 0,0136 65 6678,40 -0,1679 115 29629,40 -2,9539 
16 1549,92 0,0530 66 6876,38 -0,2031 116 30507,75 -3,2035 
17 1595,87 0,0377 67 7080,22 -0,2002 117 31412,14 -3,5050 
18 1643,17 0,0243 68 7290,11 -0,2203 118 32343,33 -3,8393 
19 1691,88 0,0098 69 7506,22 -0,1847 119 33302,13 -4,2639 
20 1742,04 0,0310 70 7728,74 -0,2311 120 34289,35 -4,7588 
21 1793,68 0,0475 71 7957,85 -0,2748 121 35305,84 -5,2795 
22 1846,85 0,0157 72 8193,76 -0,2995 122 36352,46 -5,8432 
23 1901,60 0,0402 73 8436,66 -0,3012 123 37430,11 -6,5955 
24 1957,97 0,0643 74 8686,76 -0,2977 124 38539,70 -7,2631 
25 2016,02 0,0232 75 8944,27 -0,3223 125 39682,19 -7,9037 
26 2137,32 0,0216 76 9209,42 -0,3146 126 40858,54 -9,0357 
27 2200,68 0,0543 77 9482,43 -0,3561 127 43316,90 -10,9999 
28 2265,91 0,0381 78 9763,53 -0,3972 128 44601,01 -11,9183 
29 2333,09 0,0195 79 10052,96 -0,4184 129 45923,18 -12,7336 
30 2402,25 0,0125 80 10350,98 -0,4604 130 47284,54 -13,6882 
31 2473,46 0,0126 81 10657,83 -0,4780 131 48686,26 -14,9074 
32 2546,79 0,0172 82 10973,77 -0,5229 132 50129,54 -16,0568 
33 2622,28 0,0167 83 11299,08 -0,4731 133 51615,60 -17,2926 
34 2700,02 0,0101 84 11634,04 -0,5336 134 53145,72 -18,6122 
35 2780,06 0,0044 85 11978,92 -0,5808 135 54721,19 -19,2494 
36 2862,47 0,0108 86 12334,03 -0,6173 136 56343,37 -20,9960 
37 2947,33 -0,0081 87 12699,66 -0,6654 137 58013,63 -21,7925 
38 3034,70 -0,0071 88 13076,14 -0,6924 138 59733,41 -23,8736 
39 3124,66 0,0026 89 13463,77 -0,7704 139 61504,17 -23,9743 
40 3217,29 -0,0194 90 13862,90 -0,7011 140 63327,43 -26,2876 
41 3312,67 -0,0241 91 14273,85 -0,8174 141 65204,73 -26,2501 
42 3410,87 0,0026 92 14696,99 -0,7733 142 67137,69 -28,3876 
43 3511,98 -0,0098 93 15132,68 -0,9115 143 71177,20 -30,1059 
44 3616,09 -0,0415 94 15581,28 -0,9073 144 75459,77 -33,0581 
45 3723,29 -0,0128 95 16043,18 -0,9632 145 77696,73 -32,8197 
46 3833,67 -0,0384 96 16518,77 -1,0933 146 80000,00 -35,7046 
47 3947,31 -0,0316 97 17512,66 -1,1852 147 82259,06 -34,8754 
48 4064,33 -0,0506 98 18031,81 -1,2146 148 84529,18 -34,8754 
49 4184,81 -0,0241 99 18566,36 -1,2280 149 86799,30 -38,5313 
50 4308,87 -0,0436 100 19116,74 -1,3381 150 89069,42 -39,9165 
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Příloha A.4      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 40kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0408 51 4791,42 -0,0254 101 24442,58 -1,3534 
2 1031,83 0,0123 52 4943,94 -0,0364 102 25220,65 -1,4184 
3 1064,68 0,0457 53 5101,32 -0,0387 103 26023,49 -1,4297 
4 1098,57 0,0675 54 5263,71 -0,0435 104 27706,66 -1,5460 
5 1133,54 0,0358 55 5431,27 -0,0313 105 28588,64 -1,7136 
6 1169,62 0,0507 56 5604,16 -0,0348 106 29498,69 -1,7983 
7 1206,86 0,0233 57 5782,56 -0,0643 107 30437,71 -1,8184 
8 1245,27 0,0064 58 5966,63 -0,0457 108 31406,63 -1,9425 
9 1284,91 0,0143 59 6156,57 -0,0479 109 32406,38 -2,0569 
10 1325,82 0,0807 60 6352,55 -0,0734 110 33437,97 -2,1960 
11 1368,02 0,0373 61 6554,76 -0,0872 111 34502,39 -2,2783 
12 1411,57 0,0174 62 6763,42 -0,0845 112 35600,69 -2,4164 
13 1456,50 0,0420 63 6978,72 -0,0919 113 36733,96 -2,6033 
14 1502,87 0,0281 64 7200,87 -0,0991 114 37903,30 -2,7771 
15 1550,71 0,0517 65 7430,09 -0,1395 115 39109,86 -2,9733 
16 1600,07 0,0157 66 7910,66 -0,1303 116 40354,84 -3,1912 
17 1651,01 0,0410 67 8162,48 -0,1488 117 41639,44 -3,4562 
18 1703,56 0,0366 68 8422,31 -0,1361 118 42964,93 -3,7924 
19 1757,79 0,0333 69 8690,42 -0,1679 119 44332,62 -4,1768 
20 1813,75 0,0195 70 8967,06 -0,1952 120 45743,85 -4,5989 
21 1871,48 0,0553 71 9252,50 -0,1973 121 47200,00 -5,1092 
22 1931,06 0,0340 72 9547,03 -0,1869 122 48702,50 -5,7357 
23 1992,53 0,0498 73 9850,94 -0,2163 123 50252,84 -6,4581 
24 2055,95 0,0355 74 10164,52 -0,2598 124 51852,52 -6,9786 
25 2121,40 0,0575 75 10488,09 -0,2908 125 53503,12 -7,8290 
26 2188,93 0,0393 76 10821,95 -0,2846 126 55206,27 -8,8418 
27 2258,61 0,0166 77 11166,44 -0,2580 127 56963,64 -9,6265 
28 2330,51 0,0452 78 11521,90 -0,2819 128 58776,94 -10,8487 
29 2404,69 0,0276 79 11888,68 -0,3675 129 60647,97 -11,9998 
30 2481,24 0,0300 80 12267,12 -0,3616 130 62578,56 -12,9076 
31 2560,23 0,0303 81 12657,62 -0,3677 131 64570,60 -13,8519 
32 2641,73 0,0173 82 13060,55 -0,3850 132 66626,06 -15,0887 
33 2725,82 0,0109 83 13476,30 -0,4645 133 68746,95 -16,2022 
34 2812,59 0,0191 84 13905,29 -0,4846 134 70935,35 -18,1226 
35 2902,12 0,0271 85 14347,93 -0,4875 135 73193,41 -19,0258 
36 2994,50 0,0255 86 14804,66 -0,5476 136 75523,35 -20,3186 
37 3089,83 0,0273 87 15762,21 -0,6248 137 77927,47 -21,8841 
38 3188,19 0,0320 88 16263,96 -0,6066 138 80408,11 -23,2161 
39 3289,67 -0,0005 89 16781,69 -0,6954 139 82967,71 -24,0995 
40 3394,39 0,0275 90 17315,89 -0,7113 140 85608,80 -24,8600 
41 3502,45 0,0176 91 17867,10 -0,7243 141 88333,96 -26,5006 
42 3613,94 0,0040 92 18435,86 -0,8179 142 91145,87 -28,2508 
43 3728,98 0,0135 93 19022,73 -0,7970 143 97041,06 -30,8241 
44 3847,68 -0,0002 94 19628,27 -0,9106 144 100130,14 -32,2097 
45 3970,16 0,0151 95 20253,09 -0,9514 145 103317,55 -33,1284 
46 4096,55 0,0069 96 20897,80 -1,0292 146 106606,43 -33,9804 
47 4226,95 -0,0085 97 21563,03 -1,0505 147 110000,00 -35,6796 
48 4361,50 0,0039 98 22249,44 -1,1306 148 113323,77 -36,8432 
49 4500,34 -0,0156 99 22957,70 -1,2102 149 116665,00 -38,1425 
50 4643,60 -0,0108 100 23688,51 -1,2242 150 120006,22 -39,0413 
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Příloha A.5      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 50kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0423 51 5428,84 -0,0197 101 31535,64 -1,4398 
2 1034,41 0,0124 52 5615,66 -0,0107 102 32620,88 -1,4015 
3 1070,01 0,0745 53 5808,91 -0,0180 103 33743,48 -1,5293 
4 1106,83 0,0962 54 6008,82 -0,0090 104 34904,71 -1,5974 
5 1144,92 0,0374 55 6215,60 -0,0271 105 36105,90 -1,6752 
6 1184,32 0,0658 56 6650,76 -0,0396 106 37348,42 -1,7386 
7 1225,08 0,0996 57 6879,64 -0,0552 107 38633,71 -1,9335 
8 1267,24 0,0496 58 7116,39 -0,0524 108 41338,49 -2,0986 
9 1310,85 0,0407 59 7361,29 -0,0381 109 42761,09 -2,1745 
10 1355,96 0,0454 60 7614,62 -0,0580 110 44232,65 -2,3268 
11 1402,62 0,0515 61 7876,66 -0,0660 111 45754,84 -2,5060 
12 1450,89 0,0932 62 8147,72 -0,0741 112 47329,42 -2,6716 
13 1500,82 0,0558 63 8428,11 -0,0912 113 48958,19 -2,8606 
14 1552,47 0,0968 64 8718,15 -0,1026 114 50643,00 -3,0618 
15 1605,90 0,0838 65 9018,18 -0,0679 115 52385,80 -3,3107 
16 1661,16 0,0860 66 9328,52 -0,0883 116 54188,57 -3,5906 
17 1718,33 0,0441 67 9649,55 -0,1158 117 56053,39 -3,9213 
18 1777,46 0,0567 68 9981,62 -0,1368 118 57982,37 -4,3233 
19 1838,63 0,0396 69 10325,12 -0,1457 119 59977,74 -4,8152 
20 1901,90 0,0625 70 10680,44 -0,1479 120 62041,78 -5,2859 
21 1967,35 0,0293 71 11047,99 -0,1822 121 64176,85 -5,9103 
22 2035,06 0,0796 72 11428,19 -0,1832 122 66385,39 -6,6514 
23 2105,09 0,0632 73 11821,48 -0,1708 123 68669,94 -7,4471 
24 2177,53 0,0157 74 12228,29 -0,2272 124 71033,10 -8,2578 
25 2252,47 0,0416 75 12649,11 -0,2195 125 73477,59 -9,2982 
26 2329,99 0,0610 76 13084,41 -0,2674 126 76006,21 -10,3543 
27 2410,17 0,0519 77 13534,69 -0,2661 127 78621,84 -11,2547 
28 2493,11 0,0622 78 14000,46 -0,3188 128 81327,48 -12,4333 
29 2578,91 0,0448 79 14482,27 -0,3439 129 84126,23 -13,7695 
30 2667,66 0,0473 80 14980,65 -0,3201 130 87021,30 -15,1023 
31 2759,46 0,0620 81 15496,18 -0,3463 131 90016,00 -16,4649 
32 2854,42 0,0134 82 16029,46 -0,3459 132 93113,76 -17,8719 
33 2952,65 0,0525 83 16581,09 -0,3840 133 96318,12 -19,3868 
34 3054,26 0,0382 84 17151,70 -0,4656 134 99632,75 -20,8966 
35 3159,37 0,0487 85 17741,95 -0,4611 135 103061,45 -21,7707 
36 3268,09 0,0265 86 18352,51 -0,4813 136 106608,14 -23,4432 
37 3380,56 0,0311 87 19637,39 -0,5410 137 110276,89 -25,4388 
38 3496,90 0,0225 88 20313,18 -0,6353 138 114071,89 -26,7978 
39 3617,24 0,0157 89 21012,22 -0,6258 139 117997,49 -27,3794 
40 3741,72 0,0205 90 21735,32 -0,7196 140 122058,19 -29,0871 
41 3870,48 0,0282 91 22483,31 -0,7052 141 126258,62 -29,6715 
42 4003,68 0,0129 92 23257,04 -0,8174 142 130603,61 -31,3466 
43 4141,46 0,0325 93 24057,39 -0,8617 143 135098,12 -33,0385 
44 4283,98 0,0133 94 24885,29 -0,9148 144 139747,31 -33,0626 
45 4431,41 0,0200 95 25741,67 -0,9644 145 144556,49 -35,9466 
46 4583,91 0,0053 96 26627,53 -1,0836 146 149531,16 -35,8329 
47 4741,66 0,0155 97 27543,88 -1,0404 147 154677,04 -38,3353 
48 4904,83 0,0249 98 28491,75 -1,1648 148 160000,00 -39,3177 
49 5073,63 0,0152 99 29472,25 -1,2250 149 165204,90 -39,7799 
50 5248,23 0,0237 100 30486,49 -1,2910  
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Příloha A.6      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 60kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0168 51 5848,04 0,0067 101 35429,11 -1,3647 
2 1035,95 0,0322 52 6058,29 -0,0130 102 36702,90 -1,3907 
3 1073,20 0,0278 53 6276,11 -0,0163 103 38022,49 -1,5210 
4 1111,78 0,0447 54 6501,75 -0,0006 104 39389,53 -1,5618 
5 1151,76 0,0783 55 6735,51 -0,0224 105 40805,72 -1,6014 
6 1193,17 0,0356 56 6977,68 -0,0138 106 42272,82 -1,7452 
7 1236,06 0,0293 57 7228,55 -0,0192 107 43792,67 -1,8691 
8 1280,51 0,0587 58 7488,44 -0,0272 108 45367,16 -1,9713 
9 1326,54 0,0820 59 7757,68 -0,0152 109 46998,26 -2,0512 
10 1374,24 0,0188 60 8036,59 -0,0471 110 48688,01 -2,1654 
11 1423,65 0,0440 61 8325,53 -0,0616 111 50438,50 -2,2735 
12 1474,83 0,0944 62 8624,86 -0,0398 112 52251,94 -2,4097 
13 1527,86 0,0183 63 8934,96 -0,0429 113 54130,57 -2,5530 
14 1582,79 0,0391 64 9256,20 -0,0615 114 56076,74 -2,7760 
15 1639,69 0,0173 65 9588,99 -0,0653 115 58092,89 -2,9329 
16 1698,65 0,0282 66 9933,74 -0,0902 116 60181,53 -3,1012 
17 1759,72 0,0839 67 10290,90 -0,0906 117 62345,25 -3,3107 
18 1822,99 0,0779 68 10660,89 -0,1280 118 64586,77 -3,6204 
19 1888,53 0,0685 69 11044,18 -0,1114 119 66908,89 -3,9170 
20 1956,43 0,0804 70 11441,26 -0,1371 120 69314,48 -4,2627 
21 2026,77 0,0251 71 11852,61 -0,1209 121 71806,57 -4,6881 
22 2099,64 0,0466 72 12278,75 -0,1281 122 74388,26 -5,2008 
23 2175,13 0,0616 73 12720,21 -0,1675 123 77062,77 -5,7776 
24 2253,33 0,0732 74 13177,55 -0,1670 124 79833,43 -6,5101 
25 2334,34 0,0332 75 13651,32 -0,1838 125 82703,71 -7,0474 
26 2418,27 0,0802 76 14142,14 -0,2058 126 85677,19 -7,9778 
27 2505,22 0,0437 77 14650,59 -0,2479 127 88757,57 -8,9115 
28 2595,29 0,0422 78 15177,33 -0,2461 128 91948,70 -10,0083 
29 2688,60 0,0326 79 15723,01 -0,2583 129 95254,56 -11,1533 
30 2785,26 0,0492 80 16288,30 -0,2554 130 98679,29 -12,3601 
31 2885,40 0,0170 81 16873,92 -0,2923 131 102227,14 -13,3854 
32 2989,14 0,0385 82 17480,59 -0,3223 132 105902,54 -14,7796 
33 3096,61 0,0659 83 18109,08 -0,3349 133 109710,10 -16,1137 
34 3207,94 0,0428 84 18760,16 -0,3725 134 113654,54 -17,6156 
35 3323,28 0,0441 85 19434,65 -0,4080 135 117740,80 -18,9506 
36 3442,76 0,0433 86 20857,26 -0,5073 136 121973,98 -20,3038 
37 3566,54 0,0233 87 21607,15 -0,5425 137 126359,35 -21,2316 
38 3694,77 0,0369 88 22383,99 -0,5356 138 130902,40 -23,4458 
39 3827,61 0,0413 89 23188,77 -0,5715 139 135608,78 -24,7280 
40 3965,22 0,0319 90 24022,49 -0,6202 140 140484,37 -25,9016 
41 4107,79 0,0257 91 24886,18 -0,6123 141 145535,25 -27,4175 
42 4255,48 0,0342 92 25780,92 -0,7144 142 150767,73 -28,7527 
43 4408,48 0,0344 93 26707,83 -0,7329 143 156188,34 -30,4944 
44 4566,97 0,0380 94 27668,07 -0,8184 144 161803,83 -31,4454 
45 4731,17 0,0277 95 28662,83 -0,8231 145 167621,22 -33,3289 
46 4901,27 0,0096 96 29693,35 -0,9286 146 173647,76 -34,1455 
47 5077,49 0,0293 97 30760,93 -1,0337 147 179890,98 -35,5342 
48 5260,04 0,0115 98 31866,88 -1,1194 148 186358,67 -37,3783 
49 5449,16 0,0212 99 33012,61 -1,0977 149 193058,89 -38,7102 
50 5645,08 0,0048 100 34199,52 -1,1606 150 200000,00 -39,3323 
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Příloha A.7      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 70kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0235 51 6036,81 0,0291 101 42080,39 -1,3067 
2 1036,61 0,0634 52 6257,83 0,0141 102 43621,03 -1,3968 
3 1074,56 0,0424 53 6486,94 0,0209 103 45218,07 -1,4756 
4 1113,91 0,0134 54 6724,44 0,0013 104 46873,59 -1,5997 
5 1154,69 0,0534 55 6970,63 0,0027 105 48589,71 -1,6820 
6 1196,96 0,0642 56 7225,84 0,0043 106 50368,67 -1,7645 
7 1240,79 0,0455 57 7490,39 -0,0013 107 52212,76 -1,8916 
8 1286,21 0,0895 58 7764,63 -0,0112 108 54124,36 -2,0414 
9 1333,30 0,0556 59 8048,90 -0,0027 109 56105,95 -2,0856 
10 1382,12 0,0642 60 8343,59 -0,0151 110 58160,09 -2,2379 
11 1432,72 0,0524 61 8649,06 -0,0153 111 60289,44 -2,3572 
12 1485,18 0,0669 62 8965,72 -0,0231 112 62496,74 -2,5033 
13 1539,55 0,0867 63 9293,97 -0,0171 113 64784,86 -2,6575 
14 1595,92 0,0230 64 9634,24 -0,0361 114 67156,75 -2,8412 
15 1654,35 0,0464 65 9986,97 -0,0504 115 69615,48 -3,0274 
16 1714,91 0,0594 66 10352,61 -0,0365 116 72164,23 -3,2126 
17 1777,70 0,0632 67 10731,64 -0,0487 117 74806,29 -3,4497 
18 1842,78 0,0512 68 11124,54 -0,0760 118 77545,09 -3,7086 
19 1910,25 0,0443 69 11531,83 -0,0617 119 80384,15 -4,0175 
20 1980,19 0,0522 70 12391,69 -0,0990 120 83327,16 -4,3480 
21 2052,69 0,0641 71 12845,37 -0,0899 121 86377,92 -4,7742 
22 2127,84 0,0505 72 13315,67 -0,1086 122 89540,37 -5,2559 
23 2205,75 0,0328 73 13803,18 -0,1168 123 92818,61 -5,8423 
24 2286,50 0,0369 74 14308,54 -0,1319 124 96216,87 -6,4945 
25 2370,21 0,0429 75 14832,40 -0,1439 125 99739,54 -7,1251 
26 2456,99 0,0528 76 15375,44 -0,1498 126 103391,18 -8,0109 
27 2546,95 0,0363 77 15938,36 -0,1722 127 107176,52 -9,0010 
28 2640,20 0,0443 78 16521,89 -0,2022 128 111100,45 -9,9353 
29 2736,86 0,0478 79 17126,79 -0,1951 129 115168,04 -11,0306 
30 2837,06 0,0430 80 17753,83 -0,2337 130 119384,55 -12,2528 
31 2940,93 0,0467 81 19077,63 -0,2693 131 123755,43 -13,5335 
32 3048,60 0,0543 82 19776,10 -0,3155 132 128286,34 -14,7680 
33 3160,22 0,0518 83 20500,13 -0,3245 133 132983,13 -16,1669 
34 3275,92 0,0425 84 21250,68 -0,3407 134 137851,89 -17,4565 
35 3395,86 0,0512 85 22028,71 -0,3667 135 142898,89 -18,9421 
36 3520,18 0,0329 86 23671,26 -0,4055 136 148130,68 -20,5608 
37 3649,06 0,0479 87 24537,90 -0,4550 137 153554,01 -21,8051 
38 3782,66 0,0432 88 25436,28 -0,5105 138 159175,90 -23,6698 
39 3921,15 0,0420 89 26367,55 -0,5392 139 165003,62 -24,7923 
40 4064,71 0,0322 90 27332,91 -0,5782 140 171044,70 -26,1980 
41 4213,53 0,0295 91 28333,62 -0,6065 141 177306,96 -28,1759 
42 4367,79 0,0334 92 29370,96 -0,6684 142 183798,48 -29,4850 
43 4527,71 0,0345 93 30446,29 -0,6952 143 190527,68 -30,5296 
44 4693,47 0,0338 94 31560,98 -0,7580 144 197503,24 -31,8468 
45 4865,31 0,0260 95 32716,49 -0,8228 145 204734,19 -33,5107 
46 5043,44 0,0406 96 33914,30 -0,9081 146 212229,88 -34,5229 
47 5228,09 0,0245 97 35155,96 -0,9858 147 220000,00 -36,3233 
48 5419,50 0,0205 98 36443,08 -1,0115 148 227587,17 -37,5619 
49 5617,92 0,0278 99 39160,43 -1,1557 149 235220,07 -38,2889 
50 5823,60 0,0217 100 40594,16 -1,2354 150 242852,97 -39,9141 
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Příloha A.8      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 80kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0785 51 7035,13 0,0118 101 45980,29 -1,2937 
2 1037,50 0,0745 52 7298,92 0,0115 102 47704,35 -1,3549 
3 1076,40 0,0267 53 7572,59 0,0010 103 49493,06 -1,4209 
4 1116,76 0,0126 54 7856,53 0,0032 104 51348,83 -1,5240 
5 1158,63 0,0435 55 8151,12 -0,0013 105 53274,18 -1,5943 
6 1202,07 0,0623 56 8456,75 -0,0083 106 55271,73 -1,7267 
7 1247,15 0,0345 57 8773,84 -0,0141 107 57344,18 -1,8647 
8 1342,43 0,0204 58 9102,82 -0,0264 108 59494,33 -1,9179 
9 1392,76 0,0678 59 9798,25 -0,0407 109 61725,11 -2,0932 
10 1444,98 0,0555 60 10165,64 -0,0272 110 64039,53 -2,1775 
11 1499,16 0,0639 61 10546,81 -0,0407 111 66440,73 -2,3046 
12 1555,38 0,0410 62 10942,27 -0,0403 112 68931,97 -2,4364 
13 1613,70 0,0367 63 11352,55 -0,0547 113 71516,61 -2,5820 
14 1674,20 0,0606 64 11778,23 -0,0770 114 74198,17 -2,7388 
15 1736,98 0,0851 65 12219,86 -0,0543 115 76980,28 -2,9074 
16 1802,11 0,0306 66 12678,05 -0,0771 116 79866,70 -3,1006 
17 1869,68 0,0444 67 13153,42 -0,0759 117 82861,35 -3,3424 
18 1939,78 0,0664 68 13646,61 -0,0838 118 85968,29 -3,6044 
19 2012,51 0,0283 69 14158,30 -0,1220 119 89191,72 -3,8553 
20 2087,98 0,0612 70 14689,18 -0,1225 120 92536,02 -4,1449 
21 2166,27 0,0668 71 15239,96 -0,1230 121 96005,71 -4,5073 
22 2247,49 0,0578 72 15811,39 -0,1515 122 99605,50 -4,9253 
23 2331,76 0,0256 73 16404,25 -0,1666 123 103340,27 -5,4052 
24 2419,19 0,0332 74 17019,33 -0,1656 124 107215,08 -5,9695 
25 2509,90 0,0530 75 17657,48 -0,1943 125 111235,17 -6,6405 
26 2604,01 0,0292 76 18319,56 -0,2040 126 115406,01 -7,2755 
27 2701,65 0,0407 77 19006,46 -0,2453 127 119733,22 -8,1397 
28 2802,95 0,0616 78 19719,12 -0,2582 128 124222,69 -9,0903 
29 2908,05 0,0292 79 20458,50 -0,2795 129 128880,50 -10,1440 
30 3017,09 0,0608 80 21225,61 -0,2818 130 133712,95 -11,2485 
31 3130,22 0,0598 81 22021,48 -0,3077 131 138726,60 -12,4655 
32 3247,59 0,0241 82 22847,18 -0,3035 132 143928,24 -13,7764 
33 3369,36 0,0554 83 23703,85 -0,3561 133 149324,91 -15,0749 
34 3626,76 0,0298 84 24592,64 -0,4004 134 154923,94 -16,4996 
35 3903,84 0,0406 85 25514,76 -0,4381 135 160732,91 -17,9454 
36 4050,22 0,0235 86 26471,45 -0,4862 136 166759,69 -19,1729 
37 4202,08 0,0420 87 27464,01 -0,4617 137 173012,44 -20,7506 
38 4359,64 0,0245 88 28493,79 -0,4986 138 179499,65 -22,2300 
39 4523,11 0,0245 89 29562,19 -0,5648 139 186230,10 -23,8044 
40 4692,70 0,0325 90 30670,64 -0,6114 140 193212,91 -25,4370 
41 4868,66 0,0380 91 31820,65 -0,6532 141 200457,55 -26,9635 
42 5051,21 0,0367 92 33013,79 -0,7302 142 207973,82 -28,1448 
43 5240,61 0,0267 93 34251,66 -0,7725 143 215771,93 -29,8830 
44 5437,11 0,0163 94 35535,95 -0,8124 144 223862,43 -31,4371 
45 5640,98 0,0177 95 36868,39 -0,8862 145 232256,29 -32,9310 
46 5852,49 0,0246 96 38250,79 -0,9179 146 240964,88 -34,5864 
47 6071,93 0,0217 97 39685,03 -0,9583 147 250000,00 -34,8175 
48 6299,61 0,0125 98 41173,04 -1,0073 148 258551,22 -36,6353 
49 6535,81 0,0116 99 42716,85 -1,1061 149 267263,35 -38,7947 
50 6780,88 0,0096 100 44318,54 -1,1940 150 275868,21 -39,9945 
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Příloha A.9      Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 90kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0567 51 7996,12 0,0037 101 61566,23 -1,6050 
2 1038,52 0,0343 52 8304,15 -0,0088 102 63937,92 -1,7333 
3 1078,53 0,0346 53 8624,05 0,0025 103 66400,98 -1,7838 
4 1120,08 0,0498 54 8956,27 0,0019 104 68958,93 -1,9383 
5 1208,04 0,0247 55 9301,29 -0,0024 105 71615,41 -2,0866 
6 1254,57 0,0159 56 9659,60 -0,0077 106 74374,23 -2,1804 
7 1302,90 0,0350 57 10031,72 -0,0096 107 77239,32 -2,3376 
8 1353,09 0,0372 58 10418,16 -0,0247 108 83304,88 -2,5848 
9 1405,22 0,0484 59 11236,30 -0,0325 109 86514,01 -2,7660 
10 1459,35 0,0536 60 11669,15 -0,0301 110 89846,76 -2,9926 
11 1515,57 0,0649 61 12118,67 -0,0431 111 93307,90 -3,1188 
12 1573,95 0,0684 62 12585,52 -0,0518 112 96902,37 -3,2990 
13 1634,59 0,0495 63 13070,35 -0,0407 113 100635,31 -3,5486 
14 1697,55 0,0521 64 13573,85 -0,0684 114 104512,05 -3,7864 
15 1762,95 0,0412 65 14096,75 -0,0561 115 108538,13 -4,0249 
16 1830,86 0,0388 66 14639,80 -0,0562 116 112719,31 -4,3693 
17 1901,39 0,0676 67 15203,76 -0,0773 117 117061,56 -4,7180 
18 1974,64 0,0684 68 15789,45 -0,1076 118 121571,09 -5,1127 
19 2129,71 0,0717 69 16397,70 -0,0839 119 126254,33 -5,5906 
20 2211,75 0,0607 70 17029,39 -0,1238 120 131117,99 -6,1283 
21 2296,95 0,0641 71 17685,40 -0,1137 121 136169,01 -6,7854 
22 2385,44 0,0200 72 19074,23 -0,1454 122 141414,60 -7,4241 
23 2477,33 0,0334 73 19809,02 -0,1529 123 146862,27 -8,2099 
24 2572,76 0,0479 74 20572,11 -0,1824 124 152519,80 -9,0531 
25 2671,87 0,0626 75 21364,61 -0,1923 125 158395,27 -10,1058 
26 2774,80 0,0375 76 22187,63 -0,2387 126 164497,08 -11,2829 
27 2881,69 0,0436 77 23042,36 -0,2524 127 170833,95 -12,4581 
28 2992,70 0,0489 78 23930,01 -0,2765 128 177414,93 -13,7811 
29 3107,99 0,0398 79 24851,86 -0,2744 129 184249,43 -15,0260 
30 3352,06 0,0452 80 25809,22 -0,2749 130 191347,21 -16,5579 
31 3481,19 0,0189 81 26803,46 -0,3694 131 198718,42 -18,0657 
32 3615,29 0,0555 82 28908,32 -0,3735 132 206373,59 -19,4641 
33 3754,56 0,0662 83 30021,94 -0,4111 133 214323,65 -20,7681 
34 3899,20 0,0347 84 31178,47 -0,4282 134 222579,98 -22,1697 
35 4049,41 0,0590 85 32379,55 -0,5202 135 231154,35 -24,0182 
36 4205,40 0,0384 86 33626,89 -0,5594 136 240059,04 -25,3827 
37 4367,41 0,0523 87 34922,29 -0,6039 137 249306,76 -27,1803 
38 4535,65 0,0226 88 36267,59 -0,6066 138 258910,72 -28,9442 
39 4710,37 0,0184 89 37664,72 -0,6717 139 268884,66 -29,7602 
40 4891,83 0,0216 90 39115,66 -0,7346 140 279242,82 -31,3759 
41 5275,98 0,0251 91 40622,50 -0,7609 141 290000,00 -32,4914 
42 5479,23 0,0378 92 42187,39 -0,8475 142 300166,05 -34,2705 
43 5690,30 0,0315 93 43812,56 -0,8857 143 310528,65 -35,8939 
44 5909,51 0,0245 94 45500,34 -0,9423 144 320891,24 -37,0646 
45 6137,16 0,0151 95 49073,45 -1,0690 145 331253,84 -38,0437 
46 6373,58 0,0250 96 50963,89 -1,1120 146 341616,44 -39,8482 
47 6619,11 0,0298 97 52927,16 -1,2411 
48 6874,09 0,0139 98 54966,06 -1,3221 
49 7413,91 0,0166 99 57083,50 -1,4146 
50 7699,51 0,0228 100 59282,51 -1,5095 
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Příloha A.10  Tabulka naměřených hodnot filtru pro FM = 100kHz 
 
Č.M f [Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] Č.M f[Hz] Ku[dB] 
1 1000,00 0,0468 51 7977,26 0,0171 101 61236,02 -1,3110 
2 1039,20 0,0589 52 8290,01 0,0077 102 63636,75 -1,4141 
3 1079,95 0,0532 53 8615,01 0,0087 103 66131,59 -1,4812 
4 1122,28 0,0168 54 8952,76 -0,0025 104 68724,25 -1,6548 
5 1166,28 0,0269 55 9303,75 0,0039 105 71418,54 -1,7674 
6 1212,01 0,0467 56 9668,50 -0,0015 106 74218,47 -1,8268 
7 1259,52 0,0343 57 10047,55 0,0005 107 77128,16 -2,0034 
8 1360,22 0,0723 58 10441,45 -0,0115 108 80151,93 -2,0983 
9 1413,54 0,0543 59 10850,81 -0,0217 109 83294,24 -2,2384 
10 1468,96 0,0338 60 11276,21 -0,0126 110 86559,75 -2,3903 
11 1526,55 0,0324 61 11718,28 -0,0145 111 89953,28 -2,5210 
12 1586,40 0,0453 62 12177,69 -0,0220 112 93479,84 -2,6935 
13 1648,59 0,0500 63 12655,11 -0,0386 113 97144,67 -2,8675 
14 1713,22 0,0247 64 13151,25 -0,0418 114 100953,18 -3,0531 
15 1780,39 0,0512 65 13666,84 -0,0439 115 104910,99 -3,2494 
16 1850,19 0,0251 66 14202,64 -0,0547 116 109023,97 -3,4495 
17 1922,72 0,0408 67 14759,44 -0,0597 117 113298,19 -3,6818 
18 1998,10 0,0447 68 15338,08 -0,0649 118 117739,99 -3,9167 
19 2076,44 0,0365 69 15939,40 -0,0720 119 122355,92 -4,1799 
20 2242,44 0,0306 70 16564,30 -0,0643 120 127152,82 -4,4920 
21 2330,35 0,0222 71 17888,54 -0,0912 121 132137,77 -4,8194 
22 2421,71 0,0369 72 18589,85 -0,1083 122 137318,16 -5,2018 
23 2516,66 0,0627 73 19318,66 -0,1113 123 142701,65 -5,6371 
24 2615,32 0,0511 74 20076,04 -0,1316 124 148296,19 -6,1386 
25 2717,85 0,0435 75 20863,11 -0,1446 125 154110,06 -6,7065 
26 2824,41 0,0540 76 21681,03 -0,1631 126 160151,86 -7,2782 
27 2935,13 0,0336 77 22531,03 -0,1883 127 166430,52 -8,0209 
28 3050,20 0,0383 78 23414,34 -0,1862 128 172955,34 -8,8807 
29 3169,79 0,0475 79 24332,29 -0,2054 129 179735,96 -9,8271 
30 3294,06 0,0406 80 25286,22 -0,2275 130 186782,41 -10,8502 
31 3557,40 0,0306 81 26277,56 -0,2499 131 194105,12 -11,9940 
32 3696,87 0,0602 82 27307,75 -0,2517 132 201714,90 -13,2279 
33 3841,80 0,0328 83 28378,34 -0,2826 133 209623,02 -14,5140 
34 3992,42 0,0371 84 29490,90 -0,3271 134 217841,18 -15,9846 
35 4148,94 0,0456 85 30647,07 -0,3535 135 226381,52 -17,3889 
36 4311,60 0,0296 86 33097,18 -0,4091 136 235256,69 -18,8331 
37 4480,63 0,0256 87 34394,74 -0,4231 137 244479,80 -20,2946 
38 4656,29 0,0305 88 35743,16 -0,4783 138 254064,50 -21,7665 
39 4838,84 0,0336 89 37144,45 -0,4865 139 264024,96 -23,5578 
40 5028,54 0,0259 90 38600,68 -0,5776 140 274375,91 -25,1323 
41 5225,68 0,0362 91 40114,00 -0,6138 141 285132,67 -26,7930 
42 5430,55 0,0296 92 41686,65 -0,6439 142 296311,14 -28,2246 
43 5643,45 0,0217 93 43320,95 -0,7357 143 307927,86 -29,9201 
44 5864,70 0,0375 94 45019,33 -0,7467 144 320000,00 -31,2786 
45 6094,63 0,0171 95 48618,44 -0,8982 145 331768,53 -32,5863 
46 6333,56 0,0186 96 50524,50 -0,9694 146 343612,96 -34,0411 
47 6581,87 0,0327 97 52505,28 -1,0273 147 355457,39 -35,6103 
48 6839,90 0,0199 98 54563,72 -1,0683 148 367301,82 -37,3350 
49 7108,06 0,0143 99 56702,86 -1,1854 149 379146,25 -38,7989 
50 7386,73 0,0222 100 58925,87 -1,2280 150 390990,68 -39,9874 
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Příloha B     Mechanické uspořádání celého zařízení 
 
